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Resumo

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

Durante este periodo, foi realizado um projecto de execucao de um viaduto situado no
Pinhal Novo. Este possui um comprimento total de 233,0 metros, suporta duas vias de

transito em sentidos opostos e é constituido por 7 vaos com a seguinte distribuicao:

2000m-30,0m-350m-58,0m-40,0m-30,0m-20,0m

Além de compreender um véo central de 58,0 metros, existe ainda a particularidade de
o viaduto atravessar um complexo feixe de linhas férreas e a sua directriz ser
completamente curva.

O tabuleiro € composto por betdo armado, pré-esforcado na direc¢do longitudinal,
encontra-se apoiado sobre os encontros e rigidamente ligado a 6 pilares de seccdo
circular. A seccao transversal do tabuleiro é constituida por uma nervura de seccao

trapezoidal, com 12 metros de largura, espessura variavel e vazada no 2°, 4° e 6° vao.
O dimensionamento respeitou 0s regulamentos nacionais em vigor, nomeadamente o
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), o

Regulamento de Seguranca e Acc¢des para Edificios e Pontes (RSA) e o Eurocodigo 1,
2e8.

Palavras-Chave: Betdo armado, Pré-esforco, Obra de Arte, Viaduto, Ponte.
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Abstract

This report aims to describe the work that has been developed during a traineeship at
Professor Edgar Cardoso - Engenharia e Laboratério de Estruturas, from February 2009
to May 2010.

During this period, it was conducted a project for the implementation of a bridge in Pinhal
Novo. This bridge has 233,0 meters of length, supports one traffic lane in two opposite

directions and is composed by 7 spans with the following distribution:

2000m-30,0m-350m-58,0m-40,0m-30,0m-20,0m

Besides of containing a 58,0 meters central span, this overpass have the peculiarity of
crossing a complex group of railways and has a completely curve directrix.

The frame is made of reinforced concrete, prestressed in the longitudinal direction, is
holded by the abutments and rigidly connected to 6 piers with circular cross section. The
frame’s transversal cross section is composed by a rib with trapezoidal section, with 12

meters wide, variable thickness and leaked in the 2", 4™ and 6™ span.
The design has observed the present national regulations, namely the Reinforced and

Pre-Stressed Concrete Structures Regulation (REBAP), the Bridges and Buildings

Security Measures Regulation (RSA) as well as the Eurocode 1, 2 and 8.

Keywords: Bridge; overpass; work of art; reinforced concrete; prestress;
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

INTRODUCAO

Introducéo

O presente relatério descreve o trabalho desenvolvido ao longo de um estagio,
realizado na empresa Professor Edgar Cardoso - Engenharia e Laboratério de

Estruturas, durante o periodo de Fevereiro de 2009 a Maio de 2010.

Este trabalho consiste na elaboracdo de um projecto de execucdo de um viaduto de

ligacéo entre a E.M. 575 e a E.M. 533 — 1 situado no Pinhal Novo.

Com base nos condicionalismos presentes e nos elementos previamente fornecidos,
pretende-se realizar estudos sobre 0s aspectos de concepcao da infra-estrutura e dos
métodos construtivos a aplicar, dimensionando desta forma os pilares, encontros,

fundacdes e a superestrutura do viaduto.

A andlise do seu comportamento estrutural sera realizada recorrendo ao programa de

calculo automatico SAP2000 através de modelos tridimensionais.

Todos os elementos estruturais que compdem a obra de arte serdo alvo de verificacdes
de seguranca, de acordo com a actual regulamentacdo nacional (REBAP e RSA) e

Eurocddigos Estruturais.

Deste modo numa primeira fase do trabalho, sdo abordadas questdes que estdo na
base das escolhas tomadas para a realizacdo do presente viaduto. A memaria descritiva
e justificativa comporta assim um conjunto de factores, que sao determinantes, para a

escolha das soluc¢des adoptadas.
A segunda fase é constituida pelos calculos justificativos. Aqui sdo apresentados 5
capitulos, onde sdo fundamentados os resultados que permitiram dimensionar toda a

estrutura.

A terceira fase compreende as pecas desenhadas do projecto de execucdo.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

PROJECTO DE EXECUCAO

1. Introducéo

A presente memoria refere-se ao Projecto de Execucdo de um viaduto inserido no

Pinhal Novo com o objectivo de:

o Estabelecer a ligacdo entre a E.M. 575 e a E.M. 533 - 1,
¢ Obter o desnivelamento total da via férrea, assim como a sua electrificacao;
e Eliminar uma passagem de nivel na Rua Eca de Queiroz de forma a manter a

ligagéo entre as zonas norte e sul do Pinhal Novo.

Esta obra de arte possui um comprimento total de 233,00 metros, é constituida por 7
vaos e suporta uma faixa de rodagem com dois sentidos unidireccionais. O tabuleiro €
constituido por betdo armado, pré-esforcado na direccdo longitudinal, encontra-se
apoiado sobre os dois encontros e rigidamente ligado sobre os pilares. Trata-se de um
viaduto rodoviario que atravessa superiormente a Linha do Alentejo, ao Km ~15+992, a
Linha do Sul, ao Km ~37+396, varias linhas secundarias decorrentes da proximidade a

E.P. do Pinhal Novo e também a Rua Egas Moniz.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

PROJECTO DE EXECUCAO

2. Elementos Base do Estudo

Os Elementos Base do Estudo sdo naturalmente constituidos pelos parametros,
condicdes e caracteristicas que levaram a definicdo e acerto das solu¢bes quanto aos

elementos constitutivos da obra de arte.

Assim, seguidamente, abordam-se as questfes que se prendem com 0S aspectos

ferroviarios, rodoviarios, geoldgicos e regulamentares.

2.1. Condicionamentos Ferroviarios

Relativamente aos condicionamentos ferroviarios adoptaram-se 0s constantes previstos
na norma da REFER, IT.OAP.P033.01 de Set.2003, “Condicionamentos para Projectos
de Passagens Superiores Rodoviarias, ao Caminho de Ferro”, que se anexa, e que

devem ser tidos em conta com vista a elaboracao do projecto.

A zona ferroviaria atravessada pelo presente viaduto apresenta um feixe de linhas
bastante complexo. Deste modo apresenta-se de seguida a figura 1.1 onde
simplificadamente se indica o desenvolvimento do viaduto, localizacdo de pilares e
encontros, linhas férreas atravessadas, distancias da face dos pilares ao eixo da via

férrea mais proxima e ainda as ruas atravessadas.

A sua estrutura foi implantada, segundo as normas da REFER, de forma a garantir uma

altura livre de 7,50 metros acima da mesa de rolamento da via férrea no 4° e 5° vao.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

PROJECTO DE EXECUCAO

MUROS DE TERRA ARMADA

ENCONTRONORTE ~ P1
1°vAO=2000 22 VAO =30.00

«
T "
a1 ©

VA LINHA DO SUL
| USESATPENALVA)

VD LINHA DO SUL

Figura 1.1 — Planta de Implantacédo

As distancias da face dos pilares ao eixo da via mais préxima sdo as que se indicam no
Quadro 1.1.

QUADRO 1.1
Distancias da face dos Pilares ao eixo da Via Férrea
PILAR VIA FERREA MAIS PROXIMA DISTANCIAS (m)
P1 LINHA 1 8,93
P2 LINHA 1 8,50
P3 LINHA 1 4,73
b4 LINHA PN20II/PNS8I 5,03
LINHA PN50a/PN4 4,35
P5 LINHA 6 - VD LINHA DO SUL 10,16
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

PROJECTO DE EXECUCAO

De acordo com o0 que se encontra disposto no ponto 7.2 do documento IT.OAP.003.01
de Set.2003 da REFER *“os pilares localizados junto a via férrea deverdo estar
localizados a uma distancia superior a 5,00 metros do eixo da via mais préxima”. Desta
forma podemos concluir que os pilares P3 e P4 nao respeitam essa distancia minima, o
gue torna necessario serem dimensionados para as ac¢fes acidentais regulamentares

correspondentes ao choque de um comboio.

2.2. Condicionamentos Rodoviarios

No estudo desta obra de arte respeitaram-se os condicionamentos do tragado rodoviario

no que se refere aos perfis transversais e longitudinal do restabelecimento.

A obra acompanha assim em perfil longitudinal, directriz, rasante e ainda em pefrfil

transversal os elementos definidos no tracado, acrescidos das dimensdes

correspondentes a passeios e bordaduras no caso do perfil transversal.

2.2.1. ViaFérrea

Caracteristicas da via férrea para definicao do 4° e 5° vao do tabuleiro da Obra de Arte:

e Distancias do eixo da via mais proxima a face dos pilares:

a) Linhal—afacedopilar3......ccoiiiiiiiii =4,73m
b) Linha PN20II/PN8I(norte) e Linha PN50a/PN4(sul) a face do pilar P4 =5,03/4,35m
c) Linha 6 Via Descendente — Linha do sul a face do pilar P5................... =10,16 m
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

PROJECTO DE EXECUCAO

2.2.2. Planta e Perfil Longitudinal

Em planta o inicio do viaduto, Km 0+203,422, coincide com um alinhamento recto.
Inflecte ao Km 0+265,457, com uma curva direita de raio 80 metros no atravessamento
desnivelado do Caminho de Ferro, ap6s a qual surge ao Km 0+347,560 um novo
alinhamento recto. O tracado inflecte por fim ao Km 0+416,077, para a esquerda com

um raio de 80 metros, sendo o fim do viaduto ao Km 0+436,422.

O perfil longitudinal do restabelecimento contém dois traineis a 6 e 8%, antes e apos o
desnivelamento do Caminho de Ferro, sendo concordados por uma curva convexa de
raio 800 metros.

2.2.3. Perfis Transversais

Caracteristicas do perfil transversal do restabelecimento para a definicdo da seccédo

transversal do tabuleiro:

o FaiXa de rodagem........cccoiii et =6,00m
0 BeIMaAS. . i 2x1,00=2,00m
0 PSS IS e ittt 2x2,00=4,00m
e BOrdaduras .....ccooiiiiiiiiiiii i 2x0,25=0,50m

12,50 m

A sobreelevacdo adoptada esta indicada no diagrama de curvas nos desenhos de
tracado, sendo de 2,5% para o presente caso. Os passadicos séo inclinados a 2% para
o interior do tabuleiro de modo a permitir o escoamento das aguas pluviais, evitando
assim a concentracdo das mesmas, 0 que seria perigoso para a circulacdo e
conservacdo da obra. O seu enchimento é feito através de agregados leves, sendo
revestidos por lajetas de betdo pré-frabricadas com 0,05 metros de espessura.
Incorporados em cada passadico estdo previstos seis tubos de PVC, dos quais 3 com
110 mm de didmetro e os restantes com 40 mm de diametro, que se destinam a

eventual passagem de cabos.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

PROJECTO DE EXECUCAO

2.3. Condicionamentos Regulamentares

2.3.1. “Gabarit”

Além do “gabarit” da via férrea ja referido nos condicionamentos ferroviarios (Vaos 4 e
5), foi tido em conta o atravessamento inferior rodoviario — Ruas Egas Moniz — que

ocorre no 6° vao, onde se garantiu um “gabarit” minimo em altura de 5 metros.

2.3.2. Classe de Sobrecarga

A obra de arte foi considerada da classe | sendo as ac¢des, suas combinagfes e demais

condicionantes regulamentares aplicaveis, as estipuladas pelo RSA.

2.4. Condicionamentos Geotécnicos

Com o objectivo de obter informacgbes sobre as condi¢cdes de fundacdo do viaduto, foi
executada uma prospeccao geotécnica no local, constituida por 6 sondagens mecéanicas
com furacdo a trado, acompanhadas por ensaios S.P.T.. O relatério desta campanha de

prospeccao é apresentado em anexo.

De realcar o facto de as sondagens ndo coincidirem com os pontos de apoio, que se
justifica por alteracdes na implantacdo do viaduto, apds a execucdo do plano de

prospeccao.

Da observacdo dos resultados obtidos pode-se constatar que o viaduto se ira
desenvolver numa zona situada em terrenos aplanados, pertencentes a bacia do Rio
Tejo. Em termos geoldgicos o local é constituido a superficie por um pequeno depésito
de aterro (espessura entre 0,30 e 2,0 metros), nomeadamente solos arenosos com
restos vegetais e detritos de vazadouro. Subjacentemente foi identificado um complexo
detritico, estratigraficamente atribuido ao Pliocénico, constituido por areias finas a

médias, por vezes com intercalacdes de niveis argilo - arenosos e siltosos.
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Através dos ensaios S.P.T. realizados verifica-se que a partir de profundidades da
ordem de 24,0 metros as areias se apresentam compactas, registando-se o ensaio de
“nega” as profundidades de 25,5 metros para S;, S, e Ss, € de 24,0 metros para Sy, Ss e
Se.

Face a este enquadramento optou-se por fundacdes indirectas para todos os pilares e
ambos 0s encontros, através de estacas moldadas no local, garantindo sempre um

encastramento de 3@ no nivel do complexo detritico.

3. Solucédo Estrutural

Trata-se de uma obra urbana localizada no centro do Pinhal Novo que exibe um certo

grau de complexidade face aos diversos condicionalismos em presenca.

Além de estabelecer a ligacdo entre a E.M. 575 a Norte e a E.M. 533-1 a Sul, de forma a
satisfazer os gabarits adequados a via férrea em reformulacdo, esta obra de arte tem
como condicionante adicional o atravessamento da Rua Eca de Queiroz, que sera
desactivado dado deixar de existir a passagem de nivel a que da acesso, e a Rua
Doutor Egas Moniz, cujo eixo viario neste local sera reformulado de modo a facilitar a

circulacao rodoviaria.

3.1. Tabuleiro

A solucdo estrutural adoptada é a de um tabuleiro em betdo armado, pré-esforcado na
direccédo longitudinal, com sete véos continuos, 20 m-30m-35m-58 m—-40 m —
— 30 m — 20 m, perfazendo o total de 233,00 m, estando rigidamente ligado aos pilares e
apoiado sobre os encontros, podendo estes deslocarem-se liviemente apenas segundo

a direccéo longitudinal.
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A extensdo do viaduto foi estabelecida tendo em conta condicionamentos ferroviarios e
rodoviarios e ainda consideracdes de ordem estética de modo a obter uma maior

transparéncia.

A seccéo transversal do tabuleiro é formada por uma nervura de seccao trapezoidal, que
se prolonga transversalmente em consolas, a um e outro lado. A largura da nervura é de
12 m e a sua altura é variavel, efectuando-se essa variacdo através de 5 trechos rectos
em metade dos vaos extremos e em 10 trechos rectos nos restantes vaos, de forma a

assemelhar-se o mais possivel a uma variacao parabolica.

A altura da nervura é de 1,00 metro no 1° e 7° vaos até metade do vao, variando até
1,80 metros nos pilares P1 e P6. No 2° e 6° vao a nervura apresenta uma espessura de
1,20 metros variando para 2,00 de altura na zona dos pilares P2 e P5. No 3° e 5° véo a
nervura apresenta uma espessura de 1,30 metros variando para 2,50 de altura na zona
dos pilares P3 e P4. Finalmente no vao central tem-se uma nervura com 1,80 metros de

altura aumentando para 2,50 na zona dos pilares.

O 29 4° e 6° vao sao vazados, sendo estes constituidos por quatro diametros de 0,70
metros no caso do 2° e 6° vao (30,0 metros) e por trés didmetros de 1,00 metro no 4°
vao (58,0 metros). De referir que os vazamentos foram efectuados nos vaos pares,
aligeirando desta forma o vao central e os adjacentes aos encontros, com o objectivo de

contrariar o possivel fendmeno de levantamento dos restantes vaos.
Os perfis transversais completam-se através de consolas a um e outro lado, igualmente

de inércia variavel, variando a sua espessura de 0,40 metros nas nascencas até 0,15

metros nos bordos exteriores.
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3.2. Pilares

Os pilares sao formados por elementos verticais cilindricos, @ = 2,00 m, monoliticamente

ligados ao tabuleiro e aos macicos de encabecamentos de estacas.

Os macicos de fundacdo dos pilares possuem dimensdes em planta de 6,00 m por
6,00 m com 2,00 m de espessura, assentando cada um deles em 4 estacas moldadas

no localcom @ =1,20 m.

3.3. Encontros

Os encontros Norte e Sul (aparentes) sdo formados por muros de avenida e de testa,
suportados por gigantes com disposicao e dimensfes adequadas a largura e altura do

encontro.

Os macicos de fundagdo assentam, a semelhanca dos pilares, em estacas moldadas no

local com @ = 0,80 m.

Na continuagdo dos muros de avenida de um e outro lado existirAo muros de terra
armada com extensdes aproximadas de 81,00 e 73,00 metros no inicio e fim da obra
respectivamente, de modo a limitar a largura de ocupacdo dos aterros nos terrenos

envolventes.

Esta solucdo de muros de terra armada foi adoptada, por se tratar no conjunto de uma

extensdo muito apreciavel de paredes de contencéo, dai resultando grande economia.

Os aparelhos de apoio sobre os encontros sdo do tipo pot-bearing, sendo ambos
unidireccionais, permitindo apenas o livre deslocamento segundo a direc¢do longitudinal.
O numero de aparelhos € de 2 por nervura, resultando um total de 4 unidades na obra

de arte.
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3.4. Materiais

Os principais materiais a utilizar na construcéo das varias pecas constituintes da obra de

arte séo:
e Betdo
— Tabuleiro e Pilares:........c.covie i C35/45 (B40)
— Restantes Elementos EStruturais:............ccoooeeviiinininenennn. C25/30 (B30)
— Regularizacédo de Fundacdes e sob lajes de transicéo.......... C16/20 (B20)
— Classe de exposicdo ambiental (EN206)
— Tabuleiro, Pilares € ENCONIOS........covvvviiiiiiiie i XC4
— FUNAAGOES. .. ..o e XC2
e Aco
— Armaduras OrdiNArAS: ... .....c.oviveirie i e ee e e A500NR
— Ago de Pré-ESforgo:........o.vv i e A 1710/ 1860
4. Accles

As acgbes consideradas no dimensionamento foram as estipuladas pelo RSA
(Regulamento de Seguranca e Accbes para Estruturas de Edificios e Pontes), para
pontes da classe I

e AccOes Permanentes:

— Peso proprio do tabuleiro;

— Restante carga permanente;
— Pré-Esforco;

— Retraccéo;

— Fluéncia.
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e Accles Variaveis:

— Sobrecargas Rodoviarias:
— Sobrecarga uniforme e linearmente distribuida;
— Forga de Frenagem;
— Forca Centrifuga;
— Sobrecargas nos Passeios;
— Veiculo - tipo;
— Variagdo uniforme e diferencial de temperatura;
— Accao Sismica (zona A);

— Vento.

e AccOes de Acidente:

— Choque de um comboio.

5. Critérios de Verificacdo da Seguranca
Nas verificacbes de seguranca efectuadas, teve-se como base o recomendado no RSA
(Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes) e no

REBAP (Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado).

Em relacdo aos estados limites, foram efectuadas as seguintes verificagcbes de

seguranca:
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5.1. Verificacdo da seguranca em relacdo ao E.L.Utilizac&o

Para todos os elementos pré-esforcados verificou-se a seguranca em relacéo ao estado
limite de descompressao, abertura de fendas, e tensdo maxima de compressao para as
combinacfes de accBes quase permanentes, frequentes e raras, respectivamente. O

ambiente considerado foi 0 moderadamente agressivo.

1) Descompressédo: Combinacdo quase permanente

qu =2G+X (WZ,J' XQ])

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes............ccoeveeriierinenenineennns G;
e Valores caracteristicos das cargas VaraveiS.............co.coveiveciiiieiieieinenn Q;;
¢ Variagdo uniforme e diferencial de temperatura.............c..ccceevvveennnnn. v, =03
o Sobrecargas rodOVIAIAS. ..... ..t e eriie et et e eeeee e n e w,; =02

2) Abertura de Fendas: Combinagdo frequente

S¢ =2G; +yy; xQ; +Z(l//2,j XQj)

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes..........cocoveveierireierineeennnns G;
e Valores caracteristicos das cargas VaraveiS...........cc.ooevveviiiecininecnieiiennn Q;;
e Variacdo uniforme e diferencial de temperatura...............coveeveeeennnn. w,; =03;
o Sobrecargas rodOVIANAS. .........coevirie it e e e e eee e e v, =04,
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3) Tensdo Maxima de Compressao: Combinacédo rara

S, =2G, +Q; +Z(l//1,i XQi)

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes..........cccovevveiereriierineeennnns G;
e Valores caracteristicos das cargas VaraveiS...........cc.ooevvviiriieciiinenieiieane Q;;
e Variacdo uniforme e diferencial de temperatura................ccccevveeeennnn. v, =05

5.2. Verificacdo da seguranca em relacdo ao E.L.Ultimo

A seguranca de todos os elementos estruturais foi verificada para os estados limites

ultimos de resisténcia, de acordo com as seguintes combinagdes:

1) A.V.B.: Sobrecargas Rodoviarias, Vento e Temperatura

Sq :Z;/g xG; +7, ij +Z(;/q><(//0'j ij)

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes..........ccceeevveerineriieneninennnns G;
e Valores caracteristicos das cargas VariaveiS.............ccoveeiiiviieiiieieeinen Q;;
e Peso proprio + restante carga permanente..............ccoeeeunnnne. ¥y =100u135;
®  Pré-eSfOrCO. ...t y, =100u12;
e Retracg@o e FIuéncCia.............coooii i, 7, =00ul5;
e Sobrecargas rodoVIarias. ............c.ovveviiiiiiiiin i ye=00ul5/y, =06;
L Y T 1 (0 Y, =00u 1v5/'l/01 =0,4;
e Variagao uniforme de temperatura................ccco.eenee. ye=00ul5/y,, =06;
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2) A.V.B.: Acgdo Sismica

Sq :Z;/g xG; +7, %S¢ +Z(7/qxz//2'j ij)

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes............ccovveviiiveiinnieinnnnen G;
e Valores caracteristicos das cargas VaraveiS............co.covveriieiiieiievieeenennn, Q;;
e Valores caracteristicos da acCao SISMICA...........c.oviviieciiieiiie i, Se;
e Peso proprio + restante carga permanente.........cccccccevvveeeeeiviieeeenieeeens 7y =10;
@ PrE-eSfOrGO.....iuiiiiii i 7, =10;
®  ACGAO SISIMUICA. .. ..uvvtiiteiiiit ittt it et et et e e e Ve =15;
e Retracc@o e FIuéncCia.............cocoeiii i Y, =00u10;
e Variagao uniforme de temperatura.....................coeeeen. ye=00ul0/y, =03

3) A.V.B.: Accdo de acidente

Sy :ZVg xG; +y, xSg, +2 (Vq XYy XQj)

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes............cccvveviriineneiieneninnnn. G;
e Valores caracteristicos das cargas VariaveiS.............cocoveeviieiieie e Q;;
e Valores caracteristicos da acgéo de acidente..................cccoeeeiii Seas
e Peso proprio + restante carga permanente.............ooeeueveviiieeeniineens ys =10;
®  Pre-eSfOrGO.....cuuiii i 7, =10;
o ACGA0 de aCIdeNtE........ccuivii it i Ve =15;
e Retraccdo e FIuéncCia..............ooooiviiiiiiiiii Y, =00u10;
e Sobrecargas rodoViarias..............ceevvieiiiieiiniieiiieeeeeen ye=00u10/y,; =02
e Variagdo uniforme de temperatura.............cccceevveneeennn. ye=00u10/y, =03
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6. Métodos de Calculo

Através do programa de calculo automatico SAP2000 foi possivel criar modelos
tridimensionais, que permitiram assim determinar os valores caracteristicos dos esforgos
dos elementos estruturais que compdem a obra de arte.

Os efeitos da accdo sismica foram determinados através de uma analise dindmica,

tendo-se recorrido aos espectros de resposta do RSA.

7. Processo Construtivo

O processo construtivo adoptado, sera o de um tabuleiro betonado “in situ” construido

tramo a tramo, a partir de cimbres ao solo.

A primeira fase, de acordo com o que se referiu, correspondera ao vdo compreendido

entre o pilar P3 e P4 adicionados de 1/5 dos véos contiguos a cada lado.

A segunda fase prosseguird com a construcao de outros dois trechos seguintes, um de
cada lado da primeira fase prolongando-se o tabuleiro até aos pilares seguintes
adicionados de quinto dos vaos seguintes, no caso, a esquerda do pilar P2 e a direita do

pilar P5.

A terceira fase prosseguira com a construcdo de outros dois trechos seguintes, um de
cada lado da segunda fase prolongando-se o tabuleiro até aos pilares seguintes
adicionados de quinto de véo seguinte, no caso, a esquerda do pilar P1 e a direita do

pilar P6.

De referir que o faseamento obriga a que se mantenha o cimbre até a terceira fase, pois

sem os vaos da segunda fase o tabuleiro ficaria instavel e colapsaria.

A quarta fase concluira o tabuleiro e corresponde aos trechos do 1° e 7° véos.
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O processo de execucdo das fundacdes € o usual em viadutos de betdo armado, pelo

que nao lhes é feita referéncia especial.

8. Pecas Desenhadas

Apresenta-se a lista de desenhos que compdem o presente Projecto de Execucéo,

devidamente numerados e identificados.

DESENHO N° TITULO

g Esboco Corografico

2 e Geometria do Tragado
B Implantac&o e Localizagdo das Sondagens
4o Conjunto

L T Dimensionamento Geral
B Dimensionamento - Pilares e Tabuleiro
T Dimensionamento - Tabuleiro
B Tabuleiro - Betao Armado |

O Tabuleiro - Betao Armado I

100 i Tabuleiro - Betao Armado lll - |

11 Tabuleiro - Betao Armado lll - 1l

12 i Pilares P1 e P6 - Betdo Armado
13 Pilares P2, P3, P4 e P5 - Betdo Armado
14, Tabuleiro - Tracado de Pré-Esforcgo |
15 Tabuleiro - Tracado de Pré-Esforco i
16,0t e Pormenores |

17 Pormenores i
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CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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CAPITULO 1 — Verificacdo da Seguranca do Tabuleiro

1. Consideracdes Gerais

Os calculos apresentados referem-se ao Projecto de Execucdo do Viaduto de ligacao
entre a E.M. 575 e a E.M. 533-1.

A solucao estrutural desenvolvida para esta obra de arte consiste num tabuleiro em
betdo armado, pré-esforcado na direccdo longitudinal, de sete vaos, continuo,

rigidamente ligado aos pilares e apoiado sobre os encontros.

A distribuigdo dos sete vaos é a seguinte:

2000m+30,0m+350m+580m+40,0m+30,0m+20,0m=233,0m

A seccdo transversal do tabuleiro é constituida por uma nervura de seccdo trapezoidal,

com 12 m de largura, espessura variavel e vazada no 2°, 4° e 6° vao.

A estrutura foi modelada tridimensionalmente através do programa de calculo
automatico SAP2000, sendo todos os seus elementos estruturais simulados com

elementos barra.

Os esforcos obtidos para o tabuleiro, pilares e fundacdes foram retirados do programa
de céalculo automatico SAP2000. As verificagdes para os mesmos foram realizadas por
via analitica, com recurso a programas de calculo automatico da autoria do Eng.°

Manuel Vasques, utilizando-se modelos tridimensionais.
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2. Verificacdo da Seguranca do Tabuleiro na Direc¢cdo Transversal

2.1. Consola

De acordo com o que se disse anteriormente, as consolas sdo constituidas por lajes de
inércia variavel, ligadas a um e outro lado dos bordos exteriores da nervura. A
espessura varia entre 0,15 e 0,40 metros sendo o seu vao de 3,00 metros.

O calculo de esforcos foi efectuado em calculo automatico através de um modelo de
elementos finitos.

2.1.1. Accdes

Para maior facilidade de representacéo e percep¢éo dos trés grupos de accdes, carga
permanente, restante carga permanente e sobrecargas regulamentares, fizeram-se
corresponder trés figuras.

O véo tedrico considerado para a consola € igual a:

= 3,00+0’—;'0 =3,20m

Lconsola
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2.1.1.1. CargaPermanente

0.15
o

0.40

o

Figura 1.1 — Carga Permanente

1 - Peso Proprio:

25x% (0,40 -0,15) x 3,2
QP.P =7 2

] —(25%015x 3,2)= 22,00 kN. m™

2.1.1.2. Restante Carga Permanente

Figura 1.2 — Restante Carga Permanente

2 - Passeio:
Apasseio = 0,566 m?

Qpasseio == (24>< 0,566) =-13584 kN.m™
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3 - Camada de Desgaste:
A., =0,091m?
Qcp =—(25%0,091)=-2,275kN.m™
4 - Bordadura:
Asoronpurs = 0,319 M’
Qeorpapura = — (25%0,319)=-7,975kN. m ™

5 - Guarda Corpos:

Qcc =—1kN.m™

6 - Lancil:
A e, = 0,062 m?

Quanci. =~ (25 X 0,062) =-155kN.m™

7 - Betuminoso:
Agcrummoso =12 % 0,05=0,06 m?

Qseruminoso =~ (24 X 0,06) =—-144kN.m™
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2.1.1.3. Sobrecargas Rodoviéarias

0.30 2.00

@ @
) [ ) I A S A
s S S S S YT T R .
| ©
8

I_OOC>§ ]
L

3.00 \VLJ.ZO

Figura 1.3 — Sobrecargas Rodoviarias
-1

8 - Sobrecarga Linearmente Distribuida.............cccoooiiii . =50,00 kNm
9 - Sobrecarga Uniformemente Distribuida...............cc..ccceeunne... =4,00 kNm
10 - Carga Concentrada No PasSEi0..........cceveeiiiiiiiiiiee e, =20,00kN.m
11 - Carga Uniformemente Distribuida sobre o Passeio............... =3,00 KNm ™2

12 - Veiculo - Tipo
— Veiculo de trés eixos afastados de 1,5 m;
— Distancia entre rodas de 2,00 m;
— Superficie de apoio de cada roda = 0,20 x 0,60 m?;
— Carga por eixo de 200 kN;

— Eixo da roda do veiculo afastada do lancil 0,30 m.
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2.1.2. Armadura de Flexao

2.1.2.1. Esforco Actuante

Indicam-se no Quadro 1.1 os esfor¢os considerados no dimensionamento, relativos as

accdes mencionadas anteriormente.

QUADRO 1.1
Momentos Flectores - 1

Peso Préprio -30,69
Bordadura

Camada de Desgaste
Guarda Corpos -58,04
Passeio

Lancil

Betuminoso -0,86
SC Passeio = 3kN/m? -13,20
SC Passeio = 20kN.m -13,53
Veiculo-Tipo = 200kN Eixo -58,28
SCU = 4 kN/m? -2,88
SCL = 50 kN/m -21,10
SCU + SCL -23,98
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2.1.2.2. Esforgo Resistente

Tendo em conta os esforcos obtidos anteriormente para a sec¢do de encastramento,

procede-se ao céalculo da armadura necessaria para resistir a esforcos de flexao.

e Combinacdo Fundamental — Accao Variavel Base — Veiculo - Tipo

Mg, =135M; +1,35M¢ep +1,5M; +15% 0,6 X M ¢ paseio

M, =1,35x(-30,69)+1,35x (- 58,90) + 1,5 x (— 58,28) + 1,5 x 0,6 x (~13,53)

Mg, =—220,55kN.m.m™

A armadura de flexado foi calculada com base nas Tabelas de Flexdo Simples, “Betédo
Armado — Esforgos Normais e de Flexdo — REBAP 83", de J’'D.Arga Lima, Vitor Monteiro
e Mary Mun:

. Re cobrimento =4 cm

e d=AlturaUtil =0,4-0,04 - g =0,352m = Admitindo Estribos de ¢16

Mg 22055
bxd? 1x0,3522

=1780,01kN =178 MPa = p=0,431

_bxdxp 1x0,352x0,431

*  ASgior = =0,001517 m?>.m™* =1517cm?m™
P 100 100
As. .
° Aslnferior — Suzperlor _ 15,17 _ 7159 Cm_zm_l

A armadura minima prevista, de acordo com o artigo 104° do REBAP ¢é igual a:

012x1x0,352

~012xbxd

. As x10000 = x10000 = 4,22 cm ?m™

min
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Apresenta-se o0 Quadro 1.2, onde resumidamente se demonstra a quantidade de

armadura superior e inferior necessaria e a que foi adoptada.

QUADRO 1.2
Armaduras - Consola

AS sup (cm?m™) [ As pr(cm®m™) [ Asg,p (em?m™) [ As e (cm?m™)
15,17 7,59 20,11 [#16 //0,10| 11,31 [#12//0,10

2.1.3. Armadura de Esfor¢co Transverso

2.1.3.1. Esforco Actuante

Constam no Quadro 1.3 os esfor¢os considerados no dimensionamento, relativos as

accdes mencionadas anteriormente.

QUADRO 1.3
Esfor¢cos Transwversos - 1

Peso Préprio 21,63
Bordadura

Camada de Desgaste
Guarda Corpos 26,38
Passeio

Lancil

Betuminoso 1,32
SC Passeio = 3kN/m? 6,00
SC Passeio = 20kN.m 6,73
Veiculo-Tipo = 200kN Eixo 71,97
SCU = 4 kN/m? 4,40
SCL = 50 kN/m 65,03
SCU + SCL 69,43
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2.1.3.2. Esforco Resistente

Com base nos esforcos obtidos anteriormente para a sec¢do de encastramento,
procede-se seguidamente ao calculo da armadura necesséria para resistir a esforcos de
corte.

e Combinacdo Fundamental — Accao Variavel Base — Veiculo - Tipo
Vg =135M s +1,35M pp +15M 1 +1,5%0,6 x M ¢ passeio
Vg, =1,35x(21,63)+1,35x(27,70) + 1,5x (71,97) + 1,5x 0,6 x (6,73)

V,, =180,61kN.m™

Segundo o artigo 53.2 do REBAP, para o célculo da armadura de esforgo transverso é

fundamental a determinacdo do termo V:

V, =17, xb, xd

Ci
Em que:
» T, -Tenséo cujo valor é dado no Quadro VI do REBAP;

> b Largura da alma da seccéo;

» d - Altura Gtil da seccéo.

De acordo com o artigo o artigo 53.2, alinea b) do REBAP, no caso de lajes sem

armadura de esforco transverso € necessario multiplicar os valores de V.4 pelo factor:

*  0,6x(16-d)

d = Altura Util = 0,4—0,04—&212 =0,354 m

PAGINA: 31/129




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

PROJECTO DE EXECUGCAO

Entéo:
eV, =09x1000x1x0,354x 0,6 x (1,6 — 0,354)

V,, =23819kN.m™

z

Como V. € superior a Vgg a seguranca da consola ao esforco transverso esta
assegurada pelo betdo, ndo sendo necessaria armadura transversal adicional.

2.1.4. Verificac&o da Seguranca em relac&o ao E.L.Ultimo
2.1.4.1. Esforco de Flexao

O momento resistente foi calculado recorrendo ao programa de calculo automatico da
autoria do Eng.° Manuel Vasques. Programa este que consiste na modelacdo
tridimensional de um elemento, cujas medidas, materiais e esforcos actuantes séo
introduzidos pelo utilizador. Através do mesmo, consegue-se obter os momentos
resistentes, de fendilhacdo, de descompressdo e ainda a tensdo maxima de
compressao a que o elemento esta sujeito.

Assim sendo mostra-se no Quadro 1.4 os esforgos obtidos.

QUADRO 1.4
Verificagdo do Estado Limite Ultimo de Resisténcia - 1

Consola -220,55 -286,20 166,80

Como Mgq € superior a Mgy esta verificada a seguranca ao E.L.Ultimo.
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2.1.5. Verificacdo da Seguranca em relacdo aos E.L. Utilizacao

2.1.5.1. Estado Limite de Largura de Fendas

Segundo o artigo 68.2 do REBAP, no caso de armaduras ordinarias, o estado limite a
considerar é o de largura de fendas, estando a largura de fendas limitada ao valor de
0,2 mm, para combinacdes frequentes de esfor¢cos, de acordo com o Quadro VIl do
capitulo IX do REBAP. O ambiente moderadamente agressivo foi o considerado para
esta obra de arte.

e Combinacao frequente de esforcos — Acgdo Variavel Base — Veiculo - Tipo

Mg =Mpp + Mpep +0,4Mp +0,2x Mge passeio

Freq

M preq. = (= 30,69) + (- 58,90) + 0,4 x (- 58,28) + 0,2 x (- 13,53)

M =-115,61kN.m.m™*

Freq. —

Evidencia-se no Quadro 1.5 o valor dos momentos de fendilhacéo.

QUADRO 1.5
Verificagdo do Estado Limite de Abertura de Fendas - 1
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Como é possivel verificar, 0 momento da combinacdo € superior ao momento de
fendilhacdo, o que torna necessario, de acordo com o artigo 70.1 do REBAP, o calculo
do valor caracteristico da largura de fendas (W,). Valor esse que foi retirado do mesmo
programa de calculo:

e Valor médio da largura de fendas (Wy,) = 0,068 mm;

e Valor caracteristico de largura de fendas (W) = 0,115 mm;

e Distancia média entre fendas (S;m) = 10,99 cm.

Desta forma pode-se considerar satisfeita a seguranca ao E.L. Utilizacdo pelo que Wy é

inferior a 0,2 mm.
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3. Verificacdo da Seguranca do Tabuleiro na Direc¢do Longitudinal

Seguidamente apresentam-se 0s elementos de calculo, nomeadamente, as
caracteristicas das secc¢bes, as ac¢cbes e a descritizacdo do portico. Na sequéncia
evidencia-se através de quadros de resumo, os valores significativos dos esforcos de
flex&o, torcdo e transverso, e respectivas verificacbes em funcdo das combinacdes de

acgﬁes mais gravosas, consoante 0s casos.

3.1. Caracteristicas Geométricas das Secc¢des

3.1.1. Tabuleiro

Devido ao grande numero de seccdes a caracterizar, as caracteristicas geométricas

apenas se apresentam em anexo.

No entanto tem-se na figura seguinte um exemplo de um corte transversal do tabuleiro,
neste caso a seccdo de apoio do pilar P3, para que se consiga ter uma nocédo da

geometria da mesma.

12.00
2.00 - 1.00 6.00 100 . 200
PASSEIO ’| BERMA ’| FALXA ‘| BERMA] PASSEIO

A% 2455

TN TNE T

A

3.00 ‘ { 5.00 ‘ { 3.00 {
0.50 0.50

Figura 1.4 — Seccao Transversal sobre o pilar P3
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3.1.2. Pilares

A. Alturas de célculo:

e Hpy =45,485 - 35,665 - 0,810 — 2,00/2 = 8,01 m= 8,00 m

e Hp,=47,285-35,773-0,897 —2,00/2 =9,615 m= 9,63 m

e Hpz =49,238 -35,589 — 1,125 -2,00/2 =11,524 m= 11,55 m
e Hps =49,874 — 34,266 — 1,125 - 2,00/2 = 13,483 m = 13,51 m
e Hps =47,867 — 33,400 - 0,897 —2,00/2 =12,57 m= 12,57 m
e Hpg = 45,497 — 33,400 — 0,810 — 2,00/2 = 10,287 m = 10,32 m

B. Seccles:

Todos os pilares sdo de seccdo circular com 2 metros de diametro.

e A=1xd?/4=31416 m?
e Ix=0,8x1mxd*/32=1,2566 m*
e ly=lz=mxd*/64=0,7854 m*

3.1.3. Estacas dos Pilares

A. Alturas de célculo:

e Hegps = 35,665 -9,90 + 2,00/2 = 26,765 m = 26,80 m
e Hgpp, =35,773-9,90 + 2,00/2 = 26,873 m = 26,90 m
e Hgpz =35,589 -9,90 + 2,00/2 = 26,689 m= 26,70 m
e  Heps = 34,266 — 9,90 + 2,00/2 = 25,366 m = 25,40 m
e Heps = 33,400 — 9,90 + 2,00/2 = 24,500 m = 24,50 m
e  Hepg = 33,400 — 9,90 + 2,00/2 = 24,500 m = 24,50 m
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B. Seccles:

Todas as estacas séo de secc¢édo circular com 1,2 metros de diametro.
e A=mixd’/4=1,1310 m?
e Ix=08xmxd*/32=0,1629 m*
e ly=lz=mxd*/64=0,1018 m*

3.2. Accoles

As accdes que seguidamente se apresentam ou caracterizam referem-se ao tabuleiro.

3.2.1. Peso Proprio
Dado o grande numero de sec¢bBes a caracterizar refere-se apenas que 0 seu peso

proprio foi o obtido pelo produto das areas correspondentes a cada uma, pela

densidade do betdo que se tomou igual a 25 kNm=.

3.2.2. Restante Carga Permanente

e PasSeiO.........c.ceeiiiiii e, =(24x0,566)x 2 =2716 kN.m"*
e Camada de Desgaste.............c........ =(25%0,091)x 2=4,55kN. m™
e Bordadura............cooiiiiiiii - (25 X 0,319)>< 2=15095kN.m™
e Guarda CorpoS..........ccvveeeeuenanienns =1x2=2kN.m™
o LanCil...cooooiiireee e, =(25x0,062)x 2=310kN.m™*
o BetuminoSo.......cccovviiiviiiiiiiiiee e, :(24>< 0,4):9,60 kN.m™

~62,37kN.m™
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3.2.3. Sobrecargas Rodoviarias
3.2.3.1. Veiculo - Tipo
Foi considerado o veiculo - tipo da classe | tal como se encontra definido no RSA, artigo
41°, conforme ja se evidenciou anteriormente.
3.2.3.2. Sobrecarga Uniforme e Linearmente Distribuida
¢ Uniformemente Distribuida
E importante de referir que, ao contrario da consola, esta sobrecarga foi tomada ao
longo de toda a secc¢édo transversal, incluindo assim a sobrecarga do passeio. Foi um

critério tomado para facilitar o processo de calculo, estando sempre do lado da

seguranca da estrutura.

Quey =(4x12)=48,0kN.m™

e Linearmente Distribuida

Qy =(50x8)=400,0kN.m™
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3.2.4. Pré - Esforgo

O célculo do pré-esforco para esta obra de arte foi feito recorrendo ao método das
cargas equivalentes. Como tal, foi seguido um processo de calculo que se descreve

resumidamente:

3.2.4.1. Tracado dos Cabos

A directriz do tracado é constituida por trechos parabélicos e foi estabelecida com base
nos diagramas das cargas permanentes, procurando-se que 0S momentos isostaticos
do pré-esforco tenham andamento semelhante aos momentos devido as cargas
permanentes. Os cabos sdo definidos apenas pelos seus pontos notaveis, isto €, 0s
pontos que definem o inicio e o fim do tracado, nomeadamente, vértices de parabolas e
pontos de inflexdo. O pré-esforco que actua nas nervuras € constituido por cabos
equivalentes continuos e de reforco, com a configuracdo constante no desenho de

pré-esforcgo.

3.2.4.2. Pré-Dimensionamento do Pré-Esforco

Para este pré-dimensionamento teve-se em conta 0 peso proprio, restante carga
permanente, sobrecarga uniforme e linear e variacbes de temperatura. A combinacao
de accao considerada foi a quase permanente, para um ambiente moderadamente

agressivo. De referir que o calculo foi efectuado para as secc¢des de apoio e de véo.
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3.2.4.3. Perdas de Pré-Esforco

As forcas instaladas nas armaduras de pré-esforco sdo variaveis no tempo devido a
eventuais perdas de tensdo nos cabos. Estas dividem-se em dois grupos: perdas

instantaneas e perdas diferidas.

As primeiras séo as que ocorrem durante a aplicacao do pré-esforco e sao de trés tipos:
e Perdas por atrito;
e Perdas por reentrada das cunhas;
e Perdas por deformacéo instantdnea do betéo.

As segundas correspondem aos efeitos diferidos e séo igualmente de trés tipos:

e Perdas por retrac¢céo do betéo;
e Perdas por fluéncia,

e Perdas por relaxacéo das armaduras.
Todas estas perdas foram determinadas recorrendo a uma folha de calculo, de acordo
com as fases construtivas da obra, com o intuito de conhecer a sua influéncia a medida
a que a mesma vai evoluindo.
3.2.4.3.1. Perdas por Atrito
As perdas de tensdo por atrito resultam do contacto entre os corddes aquando do

esticamento do cabo de pré-esforco, originando uma perda e uma consequente

diminuicdo da forca ao longo do cabo.
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Esta perda foi determinada através da aplicacdo da formula de Euler:

—mx

O(x) =0g %€ com m:/,tx(23.+k)
Em que:

o, - Tenséo de pré-esforgo na origem;

x - Distancia da seccdo considerada a extremidade da armadura em que é
aplicado o pré-esforco;

m - Factor de atrito do tro¢o parabdlico;

W - Coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esfor¢co e a bainha ( p = 0,2);

k - Desvio angular parasita por unidade de comprimento ( K = 0,001);

YV V V VY

a - Parametro da parabola que devera ter sempre valor positivo.

A perda final devido ao atrito é entdo dada por:

AGpo,fr =0y~ U(x)
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3.2.4.3.2. Perdas por Reentrada das Cunhas

As perdas por reentrada das cunhas derivam do relaxamento do macaco hidraulico

apos se exercer a pressao necessaria no cabo de pré-esforco.

Segundo Carla Marchéo e Jalio Appleton em “Médulo 1 — Pré-Esforgo”, Estruturas de
Betdo Il, é necessario determinar o comprimento de reentrada das cunhas, denominado

Alcance:

AL x E O; — 0%
W= [— P com p=——"—
D L

Em que:

w - Alcance (m);
AL - Comprimento de reentrada das cunhas ( AL = 0,005 mm);

E, - Modulo de elasticidade da armadura de pré-esforco ( E, = 200GPa);

YV V V V¥V

Oi e Ot-Tensdo de pré-esforco provenientes das perdas por atrito no troco de
parabola em estudo;

» L - Comprimento do troco de parabola em estudo;
Se o alcance se situar fora do primeiro troco de parabola é necessario proceder ao
calculo de iterac6es de modo a poder optimizar o alcance em questédo e a respectiva

perda.

O valor da tensao de pré-esforco perdida ao longo do alcance determinado é dado por:
Ao =2xpxwW

o; =0, -Ac
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Para o caso em que o0 alcance atinge a ancoragem passiva, segundo Luciano Jacinto,

em “Betdo Estrutural 111", Folhas da Disciplina, a tensao inicial na ancoragem activa é
dada por:
E, x0J,
Oy =0y — OpxMxL—

Em que:

» 0, - Tensdo inicial na ancoragem activa,

» 0, - Tensédo de pré-esfor¢o na origem;

» m - Factor de atrito do troco parabdlico;

» L - Comprimento do troco de parabola em estudo;

» E, - Modulo de elasticidade da armadura de pré-esforgo ( E, = 200GPa);

» 0,- Comprimento de reentrada das cunhas ( AL = 0,005 mm).
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3.2.4.3.3. Perdas por Deformacgéo do Betdo

A perda de tensédo devido a deformacéo instantanea do betdo é dada pela expresséo do
artigo 38.° do REBAP:

1 n-1 E M, xe Pxe? P
Ao X) =——X x—" x o (X o (X)=—2= -
pO,e() 2 n E c() com c() | | A

]

Em que:

» Ep - Modulo de elasticidade da armadura de pré-esforco;

E., - Modulo de elasticidade do betdo aquando a aplicagdo do pré-esforco;

» o, - Tensdo de compressé&o no betéo, na sec¢éo X, ao nivel do centro mecanico

da armadura de pré-esforco;

» n - Numero de cabos de pré-esforco.

3.2.4.3.4. Retraccao

“A retraccdo é o fenomeno de encurtamento lento e gradual que uma peca de betdo
sofre ao longo do tempo, mesmo que ndo esteja sujeito a nenhuma carga nem a

variagcfes de temperatura.” (Luciano Jacinto, 2007)

A sua quantificacdo € feita através de um parametro, designado por extensdo de
retraccdo. De acordo com o artigo 42.° do REBAP o calculo da perda por retraccao é

dado por:
Aoy =&t t)xE,

Em que:

> &,(t,1,) - Extenséo devida a retraccao;

» E, - Modulo de elasticidade da armadura de pré-esforgo (E, = 200GPa).
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A extensdo devido a retraccdo, que se verifica sempre entre as idades t; e to do betéo,

pode ser determinada segundo o Anexo | do REBAP:

gcs(tl’to) = &0 X [ﬂs (tl) _ﬂs (to)]

Em que:

» ¢&., - Valor de referéncia, que depende das condi¢cdes higrométricas do

csO
ambiente, da consisténcia do betéo fresco e da espessura ficticia do elemento;

> B.(t)- B (t,) - Valores particulares da funcéo, que exprime a variagéo do valor
da retraccdo com a idade do betdo, e que depende da espessura ficticia do

elemento.

Seguidamente determinam-se os parametros de retrac¢édo, tomando como exemplo as

seccdes de apoio correspondentes a 12 fase, de acordo com 0 processo construtivo.

Com base no ponto 2.2 do Anexo | do REBAP o valor de referéncia da retracgdo é dado

pelo produto:

gcsO = gcsl X 77

Para se obter o parametro n é necessario determinar a espessura ficticia, ho:

2x A,
u

h =1x

0

Em que:
> A = Area da seccéo transversal de cada apoio — A ps3 = Ac ps = 1,545 X 10* cm?;

» u = Parte do perimetro da secc¢éo transversal do elemento em contacto com o

ambiente — Upz = Ups = 27,513 x 10 cm;
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» AN — Coeficiente dependente das condigcbes higrométricas do ambiente —

Humidade relativa média (70%) = 1,5.

A espessura ficticia, ho, toma entdo o valor de:

4
hy=15x 21107 68 a5 em
27,513x10
Por ultimo recorre-se ao Quadro | — | e Quadro | — Il do presente capitulo:

e Humidade relativa do ambiente — Média (70%) — &g, =— 320 x10:°

e Espessura ficticia 2160 — n =0,70

€40 =320x107° x 0,70 =224 x10°°

De acordo com o ponto 2.3 do Anexo | do REBAP o valor da funcéo Bs € dado através

do gréfico da figura | — 1:

e h,>160

O valor da extensédo de retracgao é dado por:

£q (0,14) =224%x107° x0,9=201,6x10"

As perdas de tensao devidas a retraccdo para os apoios Pz e P, séo:

Ao s =201,6x107° x 200 x 10° = 40320 kN = 40,32 MPa
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3.2.4.3.5. Fluéncia

A fluéncia é um fendbmeno de encurtamento lento e gradual que uma peca de betédo
sofre ao longo do tempo, quando sujeito a uma tensdo constante, segundo Luciano
Jacinto, 2007.

De acordo com o artigo 42.° do REBAP o célculo da perda por fluéncia é dado por:
AUpt,c =X q)c (t’to)>< Uc
Em que:

» « - Coeficiente de Homogeneidade (« =6);
> goc(t,to) - Coeficiente de fluéncia na idade t correspondente a aplicacéo da

tensdo na idade to;

> o0.- Tensdo no betdo na secgdo x, calculada ao nivel da armadura de

pré-esforco, devidas as accdes permanentes e ao pré-esforco inicial.

Seguidamente determinam-se os parametros de fluéncia, tomando como exemplo as

seccdes de apoio correspondentes a 12 fase, tal como para a retraccao.

Com base no ponto 3.4 do Anexo | do REBAP o coeficiente de fluéncia é dado pela

seguinte expressao:

¢c(t’t0):ﬂa(t0)+¢d Xﬂd(t_t0)+¢f Xlﬂf t) - B, (to)J
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O primeiro termo traduz o efeito de deformacéo que se processa nos primeiros dias

apos a aplicacédo da carga:

ﬁa(to)zo,Sx{l_ :C,to ]

C,to

Em que:

> f f - Tensdo de rotura por compressdo do betdo na idade do

c,to? C,too

carregamento e a tempo infinito.

Com base na tabela dos coeficientes de endurecimento do artigo 15° do REBAP vem

que:

f
{ fc,t14 ] _ 21_22 -0586 = ﬁa (14) =0,8x (1 - 0,586) =0,331

C,to

O segundo termo traduz o efeito de deformacéo elastica diferida:
e ¢, = Coeficiente de elasticidade diferida = 0,4
®q % By (t _to):0’4
e B,(t—t,) =p,() =1 (Fig.| - 3, Anexo 1 do REBAP)
O terceiro termo traduz a deformacdao plastica diferida:
Qi X lﬂf (t) - B; (to)J

Em que:

> @ - Coeficiente de plasticidade diferida:

Py =P XPyy
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Os valores de ¢;, e ¢, constam no Quadro | — Ill e no Quadro | — IV do Anexo | do

REBAP:

¢ Humidade relativa do ambiente — Média (70%) — ¢, = 2,0;

e Espessura ficticia =160 — ¢;,=1,12.

0, =2,0x112=2,24

> p(t) - Funcdo representada na Figura | — 4 no Anexo 1 do REBAP:

e Espessura ficticia = 160
Bi(0)-p;(14)=1-0,24=0,76

Bi () = B; (14)

o x|B (€)= B (t,)|=2,24x0,76 =1,69
O coeficiente de fluéncia é entdo igual a:

. (t,t,)=0,331+0,4 +1,69 = 2,42
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Por ultimo calcula-se a tensdo de compressado no betdo, nas secc¢des de apoio do Pilar

3 e Pilar 4, ao nivel do centro mecénico da armadura de pré-esforgo:

M xe 2
0 () =2 -
| I A
2
—(-7477610-1735656)x 0,95 89642,70x0,95" 89642,70 _ 4.96MPa
8,34 8,34 15,45

Ocps(X) =

— (- 79974,40-18658,75)x 0,95 9491580 095" 9491580
8,34 8,34 15,45

O.ps(X) = =-513MPa

As perdas de tensao devidas a fluéncia para os apoios P; e P, sado:

AG . py = 6x2,42x 4,96 = 7218 MPa

AG . opy = 6% 2,42x513 = 74,64 MPa
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3.2.4.3.6. Relaxacao das Armaduras

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

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

De acordo com o artigo 28° do REBAP o célculo da perda por relaxacdo € dado por:

Em que:

> Ao - Perda de Tenséo ao fim de tempo t;

ptir
> Ao,,, - Perdade tensdo ao fim de tempo t;;

» B - Expoente cujo valor depende do tipo de aco e da tenséo inicial e pode ser

considerado igual a 0,20.

Com base no mesmo artigo, para valores de tensao inicial inferiores a 0,8 da tenséo de
rotura, poder-se-a estimar a relaxacdo de modo simplificado, admitindo que esta tem
uma variagdo linear e que se anula para uma tenséo inicial igual a 0,5 da tenséo de

rotura.

A perda por relaxacdo que visa nos catalogos de pré-esforco € de 2,5% da sua tenséo

inicial.
Assim sendo temos que:

o 0p=0,75xf , =0,75x1860=1395MPa;

u

e Aoy, =25%x0,, =0,025x1395=34,88 Mpa;

ptir
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s Gpo anula — 015 X GRotura = 0,5 x1860=930 MPa X

) =
Opo, FINAL = O po, COM PERDAS INSTANTANRS

Através do gréfico da figura 1.5, calcula-se entdo a perda por relaxacdo para uma

tensdo final ja contabilizando as perdas instantaneas.

ATpt 1,r (MPa)

3488 [ ————— —— — — —

25 —
ATpt 1,rFINAL = — — — — —

15 —

I
I
I
I
| I

I I

| I

5 — | |
| |

1T 1 T 1T T T TI

930 PO, FINAL 1395 TpO (MPa)

Figura 1.5 — Grafico esquematico para calcular a perda por Relaxagéo

AC 1 pinaL = 34,88 ( 1395 —930

O po, FINAL — 930 ]

t,) 105 )"
_ 2 _ _ 0,2
Ao-pt 2 = Ao-pt 1r FINAL X (E] = Ao-pt Lr FINAL % (1000] =Ao ptir FINAL X 100
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De acordo com o artigo 42° do REBAP, indica-se a expressdo que permite calcular a

perda, devido aos efeitos diferidos:

AGpt,S +AGpt,C +A0pt2VR

q)c (t’tO)

o X (1+ 2] X AUC, PO(X)
1+

o

AGpt,S+C+R =

PO, COM PERDAS INSTANTANEAS

Em que:
> Ao, s - Perdas de tensdo devido a retraccao;
» Ao, Perdas de tensédo devido a fluéncia;
> Ao, - Perdas de tensdo devido a relaxacao;
> .(t,t,) - Coeficiente de fluéncia na idade t correspondente a aplicagéo da

tensdo na idade to;

AG pon - TENSEO NO betdo na secgdo X, calculada ao nivel da armadura de

pré-esforco, devido ao pré-esforco inicial;

o} Tensdo na armadura de pré-esforco devida ao

PO, COM PERDAS INSTANTANE AS B
pré-esforco inicial,

a - Coeficiente de Homogeneidade (o =6).
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Para que se perceba a influéncia que as perdas instantaneas e diferidas tém no viaduto,
apresenta-se no Quadro 1.6, os valores das mesmas, correspondentes a cada fase de

construcao.

QUADRO 1.6
Perdas de Pré-Esfor¢co (Mpa)

Procurando estar do lado da seguranca da estrutura e de acordo com os resultados
obtidos, foi considerada uma perda total de pré-esforco de 22%.
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3.2.4.4. Cargas Equivalentes ao Pré-Esforco

O pré-esforco final a ser aplicado na estrutura sera entdo aquele que foi determinado no
pré-dimensionamento, aplicando sobre esse as perdas instantaneas e diferidas.

De salientar que se adoptou cabos de 27 corddes (com bainhas de 120 mm de
didmetro) para o vao central, e de 22 cordfes (com bainhas de 110 mm de diametro)
para os restantes vaos. Cada corddo possui 15 mm de diametro, perfazendo uma area
de 1,4 cm?.

Apresenta-se de seguida no Quadro 1.7, o pré-esforco a ser considerado para esta obra
de arte.

QUADRO 1.7
Pré-Esforco Total

0,00 0,00 0,00 17186,40 | 14087,21
6475,93 12602,26 | 15374,75 4,00 123,20 | 17186,40 | 14087,21
27214,22 28628,79 | 34927,13 8,00 246,40 | 34372,80 | 28174,43
9840,89 14121,79 | 17228,58 4,00 123,20 | 17186,40 | 14087,21
31601,10 28425,36 | 34678,94 8,00 246,40 | 34372,80 | 28174,43
10774,04 14181,72 | 17301,70 4,00 123,20 | 17186,40 | 14087,21
102036,52 71614,58 | 87369,79 17,00 642,60 | 89642,70 | 73477,62
46351,61 40271,86 | 49131,67 10,00 378,00 | 52731,00 | 43222,13
110504,42 77557,80 | 94620,51 18,00 680,40 | 94915,80 | 77799,84
16575,35 21817,91 | 26617,85 6,00 184,80 | 25779,60 | 21130,82
38833,63 34931,06 | 42615,90 10,00 308,00 | 42966,00 | 35218,03
8932,62 12818,41 | 15638,47 4,00 123,20 | 17186,40 | 14087,21
24592,83 25871,14 | 31562,79 7,00 215,60 | 30076,20 | 24652,62
6869,75 13368,64 | 16309,74 4,00 123,20 | 17186,40 | 14087,21

0,00 0,00 0,00 4,00 123,20 | 17186,40 | 14087,21
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A introducdo do pré-esforco no modelo de célculo automatico foi feito através do

método das cargas equivalentes, de modo a ser possivel determinar os esforgos que o

pré-esforco provoca na estrutura.

Mostram-se as expressdes que compdem o referido método:

2x f xP
T
2x f xP
I:)vertical = L—
M P = P x eancore\gem
Em que:
> P, - Cargaequivalente;
» f - Flecha da parabola;
» L- Comprimento da parébola;
» P - Pré-esforco final util;
> P.ica - FOrca vertical de Pré-esforco verificada na ancoragem;

M, - Momento resultante do pré-esforco na ancoragem;

e - Excentricidade do cabo de pré-esforco em relacdo ao centro de

ancoragem

gravidade da seccéo.

Posto isto, indicam-se nos Quadros 1.8 e 1.9 as cargas equivalentes ao pré-esforco a

serem introduzidas no modelo tridimensional.
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QUADRO 1.8
Cargas Equivalentes - Cabos de Continuidade

Numero de -
L (m) Flecha (m) Poo (KN)
Cabos
0 - meio véo 6,00 0,38 296,61
Enorte-P1 |meio véo - 1/5 véo 10,00 0,48 4,00 14087,21 134,96
1/5véo - L 4,00 0,19 336,33
0-1/5 vao 6,00 0,32 252,00
1/5 véo - meio vao 9,00 0,55 190,61
P1-P2 — — 4,00 14087,21
meio vao - 1/5 vao 9,00 0,55 190,61
1/5véo - L 6,00 0,32 252,00
0-1/5 vao 7,00 0,49 14087,21 278,87
1/5 véo - meio vao 7,00 0,52 14087,21 296,69
P2-P3 — — 4,00
meio vao - 1/5 vao 14,00 0,72 14087,21 103,07
1/5véo - L 7,00 0,27 17288,85 189,82
0-1/5 vao 11,60 0,47 303,87
1/5 vao - meio vao 17,40 0,97 276,10
P3-P4 — = 10,00 43222,13
meio vao - 1/5 vao 17,40 0,97 276,10
1/5véo - L 11,60 0,47 303,87
0-1/5 vao 8,00 0,26 25933,28 209,90
1/5 vao - meio vao 16,00 0,73 21130,82 120,02
P4-P5 — — 6,00
meio vao - 1/5 vao 8,00 0,52 21130,82 340,73
1/5véo - L 8,00 0,49 21130,82 320,26
0-1/5 vao 6,00 0,32 252,00
1/5 véo - meio vao 9,00 0,55 190,61
P5-P6 — — 4,00 14087,21
meio vao - 1/5 vao 9,00 0,55 190,61
1/5véo - L 6,00 0,32 252,00
L-1/10 véo 4,00 0,19 336,33
P6-Eg, |1/10 véo - meio vao 10,00 0,48 4,00 14087,21 134,96
meio védo - 0 6,00 0,38 296,61
QUADRO 1.9
Cargas Equivalentes - Cabos de Refor¢co
Ndmero de Mp
L (m) Flecha (m) - P reforgo (KN)| Py (KN) | €ancor. (M) (KN.m) -
1/5vao - L 4,00 0,19 2,00 14087,21 1345,33 0,26 3592,24 336,33
P1 - - - - - - - - -
0-1/5 védo 6,00 0,32 2,00 14087,21 | 1512,03 0,17 2324,39 | 252,00
1/5vao - L 6,00 0,32 4,00 14087,21 1512,03 0,20 2859,70 252,00
P2 - - - - - - - - -
0-1/5 vao 7,00 0,29 4,00 14087,21 1147,10 0,26 3704,94 163,87
1/5vao - L 7,00 0,59 12,00 56188,77 9407,61 0,04 2135,17 1343,94
P3 - - - - - - - -
0-1/5 vao 11,60 0,47 6,00 30255,49 2467,39 0,28 8441,28 212,71
1/5vao - L 11,60 0,47 6,00 34577,70 2819,87 0,28 9647,18 243,09
P4 - - - - - - - - -
0-1/5 véo 8,00 0,57 10,00 51866,56 | 7352,08 0,05 2800,79 | 919,01
1/5vao - L 8,00 0,29 2,00 14087,21 1003,71 0,26 3676,76 125,46
P5 - - - - - - - - -
0-1/5 vao 6,00 0,32 2,00 21130,82 2268,04 0,20 4289,56 378,01
1/5vao - L 6,00 0,32 2,00 10565,41 1134,02 0,17 1743,29 189,00
P6 - - - - - - - - -
0-1/5 vao 4,00 0,19 2,00 10565,41 1009,00 0,26 2694,18 252,25
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3.2.5. Variagdes de Temperatura

Consideraram-se para esta obra de arte dois tipos de variacbes de temperatura:

uniformes e diferenciais.

De acordo com o artigo 17° do RSA, as primeiras processam-se com lentiddo e séo
referentes as variacbes anuais da temperatura ambiente. Os seus efeitos foram
introduzidos no modelo de célculo através de uma variacdo uniforme de temperatura de
+ 15°C.

As segundas correspondem as variagcbes rapidas da temperatura ambiente,

caracteristicas da evolucao diaria, originando gradientes térmicos na estrutura:

e VDT=Ts-Ti=+10°C (Agquecimento Diurno);
e VDT=Ts-Ti=-5°C (Arrefecimento Nocturno).
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3.3. Verificacdo da seguranca em relacdo ao E.L. de Utilizacdo
3.3.1. Consideracdes Gerais

Para a verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite de utilizacdo considerou-se
a existéncia de um ambiente moderadamente agressivo.

Tendo em conta o local em que se insere o viaduto e de acordo com o REBAP, o
estudo das seccoes, far-se-a verificando o estado limite de descompressdo para as
combinagBes quase permanentes, seguindo-se a verificacdo do estado limite de
abertura de fendas, o qual sera definido por uma abertura maxima de fendas de

0,1 mm, para as combinacdes frequentes de esfor¢os.

3.3.2. Esforco Actuante

Os esforgos que constam no quadro seguinte foram retirados directamente do programa

de célculo automéatico SAP2000.

QUADRO 1.10
Momentos Flectores - 2

Enorte =dl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Enorte - P1 -3 3410,38 | 1162,93 | 2697,48 | -623,19 | 292,39 729,77 | -364,88 | -6513,65 | 1288,90 | -5339,05 | 1056,47
P1 -10 [-16308,85| -5185,64 | 1368,94 | -6549,82 | -1519,67 | 2828,67 | -1414,35 | 22173,89| -4306,07 | 18175,32 | -3529,56
[Pi = Pa =il 5219,26 | 1743,50 | 3666,02 | -1119,15| 276,59 | 2507,42 | -1221,59 | -8646,76 | 1597,87 | -7087,51 | 1309,73
P> -20 [-18384,57| -5360,16 | 3668,66 | -7939,75| -868,51 | 2611,76 | -1305,87 | 25160,89 | -6851,65 | 20623,68 | -5616,11
P =Py -24 5273,66 | 1241,86 | 4154,39 | -1898,79| 550,53 | 3311,64 | -1655,82 | -9727,50 | 3216,59 | -7973,36 | 2636,55
P3 -380 [-74776,10(-17356,56| 2630,90 |-18837,24| -1904,63 | 5246,58 | -2623,29 | 84712,35]| -5829,20 | 69436,35 | -4778,03
P3- P4 -35 |34426,79| 8451,25 [11289,93| -2056,54 | 988,56 | 5891,61 | -2945,80 [-43885,42| -1035,13 |-35971,66| -848,46
Py -40 ([-79974,40(-18658,75| 2343,17 |-19133,21| -633,94 | 5912,94 | -2956,47 | 89695,43| -8500,36 | 73520,85 | -6967,51
P4 -Ps - 47 8293,80 | 2076,53 | 5028,43 | -1896,19 | 241,19 | 3471,59 | -1735,79 |-14591,25| 4984,31 |-11960,04| 4085,50
Ps -50 ([-22118,37|-6119,32| 4195,11 |-10211,65]| -1795,99 | 2609,98 | -1304,99 | 31451,11| -9300,45 | 25779,60 | -7623,32
P =P - 56 4420,90 | 1543,67 | 3854,92 | -1498,65 | 244,67 | 2511,21 | -1255,61 | -8646,76 | 1671,77 | -7087,51 | 1370,31
Ps -60 [-15005,12| -4854,24 | 1780,57 | -6552,13 | -2284,91 | 2919,54 | -1459,77 | 19402,16 | -2805,56 | 15903,41 | -2299,64
Ps-Esu -68 3608,98 | 1206,12 | 2792,53 | -670,77 | 417,44 713,79 | -356,89 | -6513,65( 1411,26 | -5339,05| 1156,77
Esul -70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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A partir do Quadro 1.10 foram calculadas as diferentes combinacdes de esforcos de
flexdo, nomeadamente as combinacdes raras, frequentes e quase permanentes (cujas
expressfes se encontram na memoria descritiva e justificativa), que se encontram no
Quadro 1.11.

QUADRO 1.11
Combin¢des de Momentos Flectores

ENE -4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Enorte - P1 -3 4677,96 8838,34 5183,33 7015,42 5307,96 6475,93
Py - 10 -33040,88 -21480,94 -28524,19 -23171,97 -27214,22 -23445,76
P, -Ps -15 6404,25 13330,51 7375,37 10574,10 7599,20 9840,89
P, -20 -38387,78 -23952,05 -33189,05 -26849,30 -31601,10 -27583,03
P, - P3 -24 5782,55 14869,99 7363,09 11604,92 7742,85 10774,04
Ps3 - 30 -118011,89 -90704,19 -105803,97 -93712,97 -102036,52 -94239,15
P3-Py -35 38005,86 56759,59 40026,65 48609,60 40437,96 46351,61
Py - 40 -126529,07 -99984,05 -114331,06 -102699,32 -110504,42 -103167,96
P4 - Ps -47 11571,15 21340,65 13104,26 17581,04 13483,50 16575,35
Ps - 50 -47623,15 -29462,92 -40875,96 -32861,18 -38833,63 -33700,20
Ps - Pg -56 5086,09 12567,74 6285,33 9703,61 6585,06 8932,62
Pe - 60 -30583,47 -17776,20 -25903,25 -19885,43 -24592,83 -20241,55
Peg-Esy - 68 4913,94 9330,02 5471,27 7428,25 5605,42 6869,75
Esu -70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3.3.3. Estado Limite de Descompresséo

Com base no artigo 69° do REBAP a verificacdo ao estado limite de descompressao

compreende as seguintes condicdes:

¢ Nao existirem, nas seccdes do elemento, traccdes ao nivel da fibra extrema que
ficara traccionada (ou menos comprimida) por efeito dos esforcos actuantes,
com exclusao do pré-esforco;

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

o Parater em conta a contribuicdo de armaduras aderentes, o valor do coeficiente

de homogeneizacédo o = E_/ E_ seraigual a 5,72.
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Os momentos de descompressao foram calculados com o auxilio do programa de
calculo automatico, da autoria do Eng.° Manuel Vasques, que efectua também a analise
elastica de tensdes para a seccdo homogénea. A armadura passiva e activa

considerada é a existente na seccao.

No Quadro 1.12 constam os valores dos momentos de descompressdo e da

combinacgdo quase permanente para as sec¢fes de apoio e vao.

QUADRO 1.12
Verificag&o do Estado Limite de Descompressé&o (kN.m)

ENorte -1 1909,90 0,00 -2356,20 0,00
Enore- P1 - 3 7449,30 6475,93 2997,70 5307,96
P, -10 -10331,10 -23445,76 -28557,50 27214,22
P,-P, -15 10033,00 9840,89 3582,10 7599,20
P, -20 -11915,40 -27583,03 -32333,60 -31601,10
P,-P; -24 10986,20 10774,04 4576,90 7742,85
Ps -30 -40931,20 -94239,15 -111210,40 -102036,52
P;-P, -35 52801,90 46351,61 18198,10 40437,96
P, - 40 -43388,40 -103167,96 -118125,20 -110504,42
P,-Ps -47 16661,70 16575,35 6897,90 13483,50
Ps -50 -14929,10 -33700,20 -40670,50 -38833,63
Ps-Ps -56 10033,00 8932,62 3582,10 6585,06
Ps - 60 -9028,70 -20241,55 -24905,30 -24592,83
Ps-Esy - 68 7449,30 6869,75 2997,70 5605,42
Esu - 70 1909,90 0,00 -2356,20 0,00

Esta verificado o estado limite de descompresséao visto que os momentos resultantes da
combinagdo quase permanente sdo sempre inferiores, em valor absoluto, aos

momentos de descompresséo, ndo provocando deste modo tracgdes na seccao.
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3.3.4. Estado Limite de Largura de Fendas

De acordo com o artigo 70° do REBAP, a verificagcdo da seguranca em relacdo ao
estado limite de largura de fendas, considera-se satisfeita se o valor caracteristico da
largura de fendas, ao nivel das armaduras mais traccionadas, ndo exceder o valor de

0,1 mm.

A determinagdo desse valor caracteristico (w,) sera efectuada pelas seguintes

expressoes:
w, =L7xw_

Em que:

> W, - Valor médio da largura das fendas;
» S, - Distancia média entre fendas;

> &g, - Extens@o média da armadura.

A distancia média entre fendas é dada por:

S
S :2X(C+Bj+nlxn2 ><i

r

Em que:

> ¢ - Recobrimento da armadura;

» s- Espacamento dos varGes da armadura; s sera considerado igual a 15¢
guando o espacamento exceder o limite;

> ¢- Diametro dos vardes da armadura;

» p,- Relac@o As/Ac,, em que A é a area da secgdo da armadura (excluindo as

armaduras pos-tensionadas) e A, € a area da secgcdo de betdo traccionado

envolvente da armadura, e é definida pelo somatério das areas de influéncia de
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cada vardo de armadura, onde cada uma das quais deve estar contida num

rectangulo centrado no varao e com lado igual, no maximo, a 15¢ e limitada pelo

contorno da seccao, nao devendo sobrepor-se as areas de influéncia de vardes
contiguos (ver Fig.5 do artigo 70° do REBAP). Contudo, as areas de influéncia

devem situar-se na zona traccionada da seccéo.
» n,- Coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos vardes que

sera tomado igual a 0,4 para varbes de alta aderéncia e 0,8 para varbes de

aderéncia normal;
» 1n,- Coeficiente dependente da distribuicéo de tensdes de trac¢do na seccao,
dado por:
n, = 0,25><gl+—(92

2x ¢,

Sendo &, e &, respectivamente as extensdes aos niveis inferior e superior da

area do betéo envolvente da armadura, calculadas em secgéo fendilhada.

A expressao que permite determinar a extensdo média das armaduras traccionadas é:

2
Esm :%X 1-B,x B, X(Usr]

S US

Em que:

> o,- Tensdo de traccdo na armadura (ou variacdo de tensdo no caso de

armaduras de pré-esforco), correspondente ao esforco resultante da combinacéo

de accdes em causa; esta tensdo deve ser determinada em seccéo fendilhada;
> E,- Modulo de elasticidade do aco;
> o,- Tensdo de tracgdo na armadura (ou variagdo de tensdo no caso de

armaduras de pré-esforco), calculada em seccédo fendilhada correspondente ao

esforco que provoca o inicio da fendilhacao; este esforco € o que, em seccao

nédo fendilhada, conduz a uma tens&o de trac¢gdo maxima no betéo de valor o,

definido no artigo 16° do REBAP;
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> - Coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos vardes da

armadura, que deve ser igual a unidade para varbes de alta aderéncia e a 0,5

para varbes de aderéncia normal;
> J,- Coeficiente dependente da permanéncia ou da repeticdo das acc¢les que

sera tomado igual a 1,0 no caso das combinacdes raras de accdes.

No caso de armaduras pré-esforcadas, as variacbes de tensdo o, e o, seréo

calculadas a partir do estado correspondente ao anulamento das tensdes de

compressao induzidas pelo pré-esforco no betdo envolvente da armadura.

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

inferiora 0,40,/ E,.

Os momentos de fendilhagc&o foram calculados do mesmo modo que os momentos de

descompressao, ou seja, recorrendo ao mesmo programa de calculo automatico.

Encontra-se no Quadro 1.13 os momentos de fendilhacdo e da combinacdo frequente

de esforcos.
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QUADRO 1.13
Verificagdo do Estado Limite de Abertura de Fendas (KN.m) - 2

5171,80 0,00 -6191,50 0,00
10789,40 7015,42 -874,20 5183,33
131,80 -23171,97 -41639,50 -28524,19
14664,90 10574,10 -1983,90 7375,37
870,30 -26849,30 -48294,70 -33189,05
16926,70 11604,92 -2487,50 7363,09
-21323,60 -93712,97 -136149,70 -105803,97
63344,90 48609,60 5482,30 40026,65
-23757,80 -102699,32 -143144,30 -114331,06
22666,30 17581,04 -198,00 13104,26
-2114,20 -32861,18 -56730,80 -40875,96
14664,90 9703,61 -1983,90 6285,33
1421,90 -19885,43 -37944,70 -25903,25
10789,40 7428,25 -874,20 5471,27
5171,80 0,00 -6191,50 0,00

Esta verificado o estado limite de largura de fendas visto que, 0s momentos resultantes
da combinacéo frequente sdo sempre inferiores, em valor absoluto, aos momentos de

fendilhacéo.
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3.3.5. Verificagdo da Tensao Maxima de Compresséo

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de fendilhacdo deve ser
complementada por uma verificacdo da tensdo maxima de compressdo no betao,

efectuada para as combinacdes raras de acc¢oes.

O valor desta tensao é limitado em geral a f.q, em que fq € 0 valor de calculo da tensao
de rotura a compressao definido no artigo 19° do REBAP. No caso porém, de o betdo

nao ter atingido a idade de 28 dias, o valor limite da tenséo deve ser:
0,85 fck,j/ Yo,

Em que:

> fuj - Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compresséo, referido

em provetes cilindricos, determinado para a idade j em consideracao;

» VY. — Coeficiente de seguranca definido no artigo 19° cujo valor é 1,5.
A verificacdo em causa deve ser feita admitindo um comportamento elastico perfeito dos
materiais e considerando a secc¢éo fendilhada ou n&o fendilhada consoante existam ou
nao tensbes de traccdo (calculadas em seccédo néo fendilhada) de valor superior ao

valor f.m, definido no artigo 16° do REBAP.

As tensdes maximas de compressao foram calculadas recorrendo uma vez mais ao

programa de calculo automatico, que foi utilizado anteriormente.

No Quadro 1.14 apresentam-se as tensdes provocadas pelos momentos das

combinacdes raras.
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QUADRO 1.14
Verificagdo da Tensdo Maxima de Compresséao (kN.m)

0,00 0,00
8838,34 -4,7 1,3 4677,96 -1,3 -2,6
-21480,94 -1,7 -3,3 -33040,88 1,1 -6,7
13330,51 -5,4 2,2 6404,25 -1,6 -2,4
-23952,05 -1,6 -2,9 -38387,78 1,2 -6,4
14869,99 -4,5 2,0 5782,55 -0,5 -2,7
-90704,19 -2,5 -7,9 -118011,89 0,8 -12,2
56759,59 -9,4 1,2 38005, 86 -4,8 -4,4
-99984,05 -2,2 -8,9 -126529,07 1,0 -13,1
21340,65 -6,3 2,4 11571,15 -2,0 -2,6
-29462,92 -2,2 -3,5 -47623,15 1,3 -7,9
12567,74 -5,0 1,7 5086,09 -0,9 -3,3
-17776,20 -1,7 -2,6 -30583,47 1,3 -6,4
9330,02 -5,1 1,7 4913,94 -1,5 -2,4
0,00 -1,9 -1,8 0,00 -1,9 -1,8

Esta verificada a tensdo maxima de compressao, dado que o momento resultante da
combinacéo rara de esforcos, ndo provoca tensdes na sec¢ao superiores nem ao valor
de célculo da tenséo de rotura a compressao (f.q = 19,8 Mpa), nem ao valor de calculo
da tensao de traccdo maxima (f.m = 3,1 Mpa) no betao.
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3.4. Verificac&do da seguranca em relacéo ao E.L.Ultimo

3.4.1. Consideracdes Gerais

A verificagdo da seguranca em relacdo aos estados limites ultimos de resisténcia

consiste em satisfazer a condigdo seguinte:

Si <Ry

Em que:

» Sy — Valor de calculo do esfor¢o actuante;

» Ry — Valor de célculo do esforco resistente.

O valor de céalculo dos momentos resistentes foi também obtido em calculo automatico,
no programa da autoria do Eng.° Manuel Vasques, que determina 0os momentos

resistentes maximo e minimo e as respectivas extensoes.
A verificacdo da seguranca foi efectuada em relagdo as secc¢des mais condicionantes

do tabuleiro, nos apoios, onde se verificam 0s maiores momentos negativos, e nos

vaos, onde actuam 0s maiores momentos positivos.
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3.4.2. Esforco de Flexéao
3.4.2.1. Esforco Actuante

Os esfor¢cos que constam no quadro seguinte foram retirados directamente do programa
de calculo automatico SAP2000.

QUADRO 1.15
Momentos Flectores - 3

Enote- P1 -3 | 3410,38 | 1162,93 | 2697,48 | -623,19 | 292,39 |-6513,65| 1288,90 | -5339,05 | 1056,47
P, -10 [-16308,85| -5185,64 | 1368,94 | -6549,82 | -1519,67 [ 22173,89 | -4306,07 | 18175,32 | -3529,56
P,-P, -15 | 521926 | 1743,50 | 3666,02 | -1119,15 | 276,59 | -8646,76| 1597,87 | -7087,51 | 1309,73
P, -20 [-18384,57| -5360,16 | 3668,66 | -7939,75 | -868,51 |25160,89 | -6851,65 | 20623,68 | -5616,11
P,-Ps -24 | 492642 | 1221,54 | 4154,39 | -1898,79 | 550,53 |-9727,50| 3216,59 | -7973,36 | 2636,55
Ps =30 [-74776,10(-17356,56| 2630,90 |-18837,24| -1904,63 [84712,35 | -5829,20 | 69436,35 | -4778,03
Po-P, -35 |34426,79| 8451,25 [11289,93| -2056,54 | 988,56 |-43885,42| -1035,13 [-35971,66| -848,46
P, =40 [-79974,40|-18658,75| 2343,17 |-19133,21| -633,94 [89695,43 | -8500,36 | 73520,85 | -6967,51
P,-Ps -47 | 8293,80 | 2076,53 | 5028,43 | -1896,19 | 241,19 |-14591,25| 4984,31 [-11960,04| 4085,50
Ps -50 [-22118,37-6119,32 | 419511 [-10211,65| -1795,99 [31451,11 | -9300,45 | 25779,60 | -7623,32
Ps-Ps -56 | 4420,90 | 1543,67 | 3854,92 | -1498,65 | 244,67 |-8646,76| 1671,77 | -7087,51 | 1370,31
Ps -60 |-15005,12| -4854,24 | 1780,57 | -6552,13 | -2284,91 [ 19402,16 | -2805,56 | 15903,41 | -2299,64
Ps- Esy -68 | 3608,98 | 1206,12 | 2792,53 | -670,77 | 417,44 | -6513,65| 1411,26 | -5339,05 | 1156,77
Esul -70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

As combinacBes fundamentais dos esforcos actuantes baseiam-se nas seguintes

expressoes:
Sy =135x S, +1,20x S, +1,50x S,
Sy =135x S, +1,00x S, +1,50x S,
Sq =100xS; +1,20x S, +1,50x S,

Sy =100x Sg +1,00x S, +1,50x S,

PAGINA: 69/ 129




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

PROJECTO DE EXECUCAO

Sendo:

3.422

Sq — O esforco de calculo da combinacao;

S — O esforgo resultante das ac¢des permanentes tomadas com 0s seus
valores caracteristicos (excluindo o pré-esforco);

Sp — O esforco resultante do pré-esforco (parcela hiperstatica) tomado com o
seu valor caracteristico;

Sq — O esforgo resultante da accéo resultante da acgdo variavel de base tomada

com o seu valor caracteristico.

. Esforgo Resistente

Os momentos resistentes das sec¢cdes em estudo serdo determinados com base nas

hipéteses de deformacdo a seguir descritas, correspondentes as prescricbes do
REBAP:

As secc¢bes permanecem planas apos a deformacao;

As armaduras sofrem as mesmas variacbes de deformacdo que o betdo
adjacente;

Nao é considerada a resisténcia do betdo a traccao;

Comportamento do betdo traduzido pelo diagrama parabola-rectangulo com a
extensdo maxima de encurtamento de 3,5%. e constancia de tensao a partir de
2,0%0;

A extensdo maxima de armadura passiva é de 10%.. O seu encurtamento
maximo sera limitado a 3,5%o;

A parcela isostéatica de pré-esforco € a tomada para a verificacdo da capacidade
resistente da seccdo. A parcela hiperstatica é considerada como esforco

actuante.
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Os diagramas considerados para as relacbes tensdes-extensdes para o betdo, para as
armaduras ordinarias e de pré-esforco sédo os indicados nos artigos 20°, 25° e 29° do
REBAP.

A armadura longitudinal de flexdo nos apoios sera composta por uma camada superior
com 57 vardes de @ 20, e uma camada inferior com 26 vardes de & 20. A armadura
longitudinal de flexdo nos véos sera composta por uma camada superior com 28 vardes
de @ 20, nos vaos de 20 metros, e 30 vardes de @ 20 nos restantes vaos. A camada

inferior € composta por 51 varées de @ 20.

Exp6em-se no Quadro 1.16 os momentos actuantes provenientes das combinacdes de

accdes e 0s momentos resistentes retirados do programa de calculo automatico.

QUADRO 1.16

Verificagdo do Estado Limite Ultimo de Resisténcia - 2

Enorte -1 0,00 0,00 -6829,00 8488,40

Enore - P1 - 3 4431,85 11751,11 1645,80 16472,90
P, -10 | -44445,47 | -21602,94 | -52335,50 | -12144,70
P,-P, -15 | 6344,83 16719,36 2353,60 20903,60
P, -20 | -51486,00 | -23076,19 | -59119,60 | -13998,40
P,-P; -24 | 544085 18190,67 2794,20 23636,80
Ps -30 | -160082,76 | -91250,18 | -164030,90 | -60899,50
P.-P, -35 | 3805506 | 74691,80 | 28476,70 | 78744,80
P, -40 | -170786,12 | -101515,35 | -172213,70 | -64979,20
P,-Ps -47 | 1139448 | 2666227 6724,90 31231,30
Ps -50 | -64202,73 | -27951,95 | -70055,30 | -19163,50
Ps-Ps -56 | 4866,70 15699,12 2353,60 20903,60
Ps -60 | -41454,31 | -17431,72 | -47491,50 | -9882,00
Ps- Esy -68 | 4590,02 12453,00 1645,80 16472,90
Esu - 70 0,00 0,00 -6829,00 8488,40

Esta verificado o estado limite ultimo de resisténcia a flexdo dado que para cada
seccdo, o valor de calculo dos momentos actuantes é sempre inferior ao valor de

calculo dos momentos resistentes.
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3.4.3. Esforco de Torgcédo associado a Esforco Transverso

Segundo o artigo 56.2 do REBAP, nas “secc¢bes sujeitas a tor¢do circular associada a
esforco transverso, a determinacdo dos valores de calculo do esforco transverso e do
momento torsor resistentes deve ser feita independentemente para cada um dos
esforcos pelas regras indicadas nos artigos 53° e 55°, considerando separadamente as
armaduras transversais de torcdo e de esforco transverso, e atendendo ao expresso

nas alineas seguintes”:
1) Os valores de V4 € de T,y sdo dados por:

e Nocasode 7, +7; <900 kN.m™

Vi :rlx(r—vijwxd

T, +7;

Ta =2XT1X(T—T]X hy x A,

Ty + 1o
e Nocasode 7, +7; >900kN.m™

V, =1,xb,xd

C

Vsd Tsd
- Ty = Ty =0
e Nestas expressoes, bw xd € 2% hef % Aef , sendo Vg e Ty

respectivamente, os valores de calculo do esforgo transverso e momento

torsor actuantes.
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De notar que segundo a alinea d) do artigo 53.2 do REBAP, em
elementos sujeitos a pré-esforco, os valores de V.4 podem ser obtidos
multiplicando os valores determinados anteriormente pelo termo
correctivo que pretende simular o efeito favoravel do pré-esforco ao

atrasar a fissuracdo que é dado por:

M
Msd

Em que Mgy € 0 valor de célculo do momento actuante e My € 0 momento

de descompresséo.

O valor deste factor ndo deve ser tomado superior a 2.

2) As condicOes limites para os valores de calculo do esforco transverso e do

Em que:

YV ¥V V V V V V

momento torsor resistentes sao:

Vsq € Tsq - Valores de calculo do esforgo transverso e momento torsor actuantes;
b,, - Largura da alma da seccéo;

d - Altura atil da seccao;

A - Area limitada pela linha média da seccéo oca eficaz, contida na seccéo real;

hes - Espessura da parede da seccao oca eficaz, contida na seccéo real;

7, - Valor de tensédo (Quadro VI do REBAP);

T, - Valor de tenséo (Quadro VIl do REBAP);
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Para o calculo da armadura de esforco transverso, no artigo 53.3 do REBAP vem:

Asw — de
s 09xdxf,
Em que:
> Asw— Area da seccéo da armadura de esforgo transverso;
» s — Espacamento das armaduras de esforco transverso;
> de = Vsd - Vcd;
» d - Altura util da seccao;
» fs,q — Valor de calculo da tensé@o de cedéncia do ago das armaduras de esforco

transverso.

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

~ 0,08xb,

Asmin
100

O célculo da armadura de torgéo é efectuado com base no artigo 55° do REBAP:

ﬁ _ T e ﬁ _ T
s 2x A xf, Uy  2x A x f,
Em que:
> As— Area da seccdo da cinta que constitui a armadura transversal de tor¢&o;
» s — Espacamento desta armadura;
» Tw=Tsa~ Tea;
> Ac— Area da seccéo oca eficaz;
> Ag — Area total das secgbes dos vardes que constituem a armadura longitudinal
de torcéo;
» U — Perimetro da linha média da seccao oca eficaz;
» T =Tsq
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» fs,q — Valor de calculo da tensé@o de cedéncia do ago das armaduras de esforco

transverso.

A verificacdo da seguranca foi efectuada em relagdo as secc¢des mais condicionantes

do tabuleiro.

3.4.3.1. Esforco Actuante

Os esforgos tfransversos e momentos torsores que se apresentam nos quadros

seguintes foram retirados directamente do programa de céalculo automatico SAP2000.

De referir que os valores sao referentes as cargas aplicadas excentricamente ao eixo da
nervura, pelo facto de serem predominantes relativamente as cargas aplicadas ao eixo.
Nesse sentido ndo constam os valores dos esforgos actuantes da sobrecarga uniforme
e linear, visto serem acg¢fes que apenas provocam tor¢do quando aplicadas em metade
da seccao transversal, gerando a partida esforcos inferiores aos do veiculo - tipo
excéntrico.

QUADRO 1.17
Esfor¢cos Transwversos - 2

Enorte -1 | -1122,27| -381,54 | 1594,33 | 40,89 | -530,42
Enorte - P1 -5 -16,46 6,71 | -185,34 | 209,12 | -265,15
P, -10 | -3286,06 | -928,79 | 209,32 | 70,89 | 583,67
P,-P, ~-15 49,84 5,82 578 | 1882,77 | -341,78
P, -20 | -3420,19 | -824,97 | -248554 | 90,56 | 585,42
P,-P; -25 | 119720 | 268,75 | -733,97 | 276,67 | 251,02
Py -30 | -8407,87 | -1784,14 | 1297,51 | 56,17 | -601,26

Ps - Py -32 | -4233,91 | -1060,93 | 7288,15 62,20 -507,49
Ps - Py - 37 2905,66 | 747,18 | -3183,42 | 432,36 -130,24

P, -40 | 8600,80 | 1832,21 | -1260,89 | 596,84 | -52,11
P,-Ps -45 |-1058,44| -241,66 | 808,50 | 253,64 | -284,86
Ps -50 | 4206,18 | 1007,93 | 164,64 | 590,75 | -78,11
Ps-Ps -55 | 199,24 | -42,17 | -46,52 | 1937,63 | -464,27
Ps -60 | 3135,15 | 892,08 | -250,01 | 527,16 | -83,26
Ps- Esy -64 |-105862| -359,71 | 1011,01 | 79,57 | -446,29
Esu -70 | 1156,46 | 389,24 | -1577,04| 52852 | -41,32
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QUADRO 1.18
Momentos Torsores

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1620,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1620,00 0,00
12,04 8,46 -78,11 717,74 -698,06
353,13 86,48 -306,20 | 1354,33 | -222,14
671,03 168,58 -670,32 904,58 -562,65
-2844,31 | -630,92 | 1437,42 | 530,89 | -1497,67
-5277,47 | -1265,54 | 5372,69 | 409,97 | -1574,17
4170,96 | 1011,73 | -4502,79 | 1124,24 | -522,04
-1469,00 | -11,50 96,92 175,39 | -1452,53
-183,06 -51,73 273,96 605,41 -860,54
43,55 3,94 25,75 1391,57 | -198,16
43,53 3,94 25,78 717,38 -711,48
-43,19 -13,81 32,00 28,93 -1548,75
392,07 130,02 -443,34 | 1774,51 -52,93
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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3.4.3.2. Esforgo Resistente

Com base no Quadro 1.17 e 1.18 calcularam-se as combinac¢des de esforgos, assim
como a armadura de esforgo transverso e torcao, de acordo com as formulas referidas
anteriormente. Apresenta-se de seguida o Quadro 1.19 e 1.20, que sdo uma compilacdo

desses valores, indices e parametros.

De realcar que as combinagdes fundamentais dos esforgos actuantes, sdo baseadas

nas expressoes ja indicadas no ponto 3.4.2.1. para os esforcos de flexdo.

QUADRO 1.19
Dimensionamento - Esfor¢o Transverso e Momento Torsor - 1

_ Enorte - 1 |Enorte-P1 -5 Py -10 |Py-P, -15 P,-20 |P,-P; -25| P3-30 |P;-P, -32
Vg (kN) -1231,44 651,41 6356,23 | 2906,23 | -6907,34 | 1660,07 | -13363,59 621,12
Tea (kN.m) 0,00 2430,00 2430,00 | 1026,18 | 2318,77 | 1820,02 -5500,65 -5821,63
by (m) 5,75 5,75 5,37 3,14 5,27 5,57 5,00 2,72

d (m) 0,93 0,93 1,73 1,13 1,93 1,23 2,43 2,00
Aet (m?) 4,85 4,85 9,22 4,43 10,26 6,51 12,75 8,23
hes (m) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Uet (m) 13,30 13,30 14,57 13,62 14,88 13,77 15,65 14,97
TV (kN/m?) | 229,30 121,29 682,62 816,18 677,71 241,52 1098,08 114,12
T (kN/m3) | 0,00 1897,06 998,76 877,43 856,40 1058,50 1634,05 2679,75
tV+TT (kN/m?) | 229,30 2018,36 1681,37 | 1693,62 | 1534,11 | 1300,02 2732,13 2793,86
1l (kN/m?) | 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00
Mo (kN.m) 0,00 7459,40 |-28606,00 | 10047,10 |[-32385,40| 10459,80 |-111503,60| -54989,90
Msq (kN.m) 0,00 11751,11 |-29831,92 | 16719,36 |-32510,07| 15992,47 |-124452,21| -17105,83
1+ Mo/ Mg 1,00 1,63 1,96 1,60 2,00 1,66 1,90 2,00
Ve (kN) 4833,45 7901,64 | 16416,46 | 5130,46 | 18310,75 | 10268,83 | 20766,40 9797,16
Tea (kN.m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw! s (cm¥m)y | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Asw / S) min  (cm%m) 46,00 46,00 42,96 25,12 42,16 44,56 40,00 21,73
Asls (cm¥m)| 0,00 5,76 3,03 2,66 2,60 3,21 4,96 8,13
A Long. (cm?) 0,00 76,57 44,14 36,25 38,66 44,21 77,60 121,71
As Trans./s  (cm?/m) 46,00 51,76 45,99 27,78 44,76 47,77 44,96 29,86
VRa (kN) 37593,50 | 2259,21 | 26462,67 | 12011,95 | 31517,61 | 8938,66 34238,95 1556,21
Tra (kN) 0,00 8427,65 | 10116,73 | 4241,35 | 10580,34 | 9799,95 14093,24 | 14586,05
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QUADRO 1.20
Dimensionamento - Esfor¢o Transverso e Momento Torsor - 2

_3 -P, -371 P,-40 |P,-Ps -45| Ps-50 Ps-Ps -5 Pg-60 |Pg-Esy -64| Esy -70
Vg (kN) 2396,45 | 13718,93 | -1373,93 | 8122,74 | -1078,13 | 5977,49 -1572,27 1302,44
Ted (kN.m) | 4180,20 | -4080,55 -1333,82 | 218237 | 117109 | -2368,08 2923,25 0,00
bw (m) 2,74 5,00 5,57 5,27 3,14 5,37 5,73 5,75
d (m) 1,85 2,43 1,23 1,93 1,13 1,73 0,97 0,93
Aet (m?) 7,46 12,75 6,51 10,26 4,43 9,22 5,08 4,85
het (m) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Uer (m) 14,73 15,65 13,77 14,88 13,62 14,57 13,36 13,30
Vv (kN/m3)| 471,06 1127,27 199,89 796,96 302,78 641,94 281,72 242,52
T (kN/m?)| 2121,96 1212,19 775,73 806,02 | 1001,34 | 973,31 2180,99 0,00
VHTT (kN/m?) | 2593,02 2339,46 975,62 1602,98 | 1304,12 | 1615,25 2462,71 242,52
1 (kN/m?) | 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00
Mo (kN.m) | 30623,30 |[-118453,00| 15865,30 |-40747,60| 10047,10 |-24943,80|  4898,80 0,00
Maq (kN.m) | 35513,32 |-137430,46 | 25428,43 |[-39359,81 | 16719,36 |-24842,43| 632462 0,00
1+ Mo/ Mgg 1,86 1,86 1,62 2,00 1,60 2,00 1,77 1,00
Ved (kN) 8526,82 | 2039353 | 1004564 | 1834592 | 5130,46 | 1679504 8913,47 4833,45
Tea (KN.m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw!s cm?m)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Asw/ s) min  (cm%m) 21,95 40,00 44,56 42,16 25,12 42,96 45,84 46,00
Agls (cm#m)| 6,44 3,68 2,35 2,45 3,04 2,95 6,62 0,00
As Long. (cm?) 94,87 57,57 32,40 36,39 41,37 43,02 88,45 0,00
As Trans. /s (cm?/m) 28,39 43,68 46,91 44,61 28,16 45,91 52,46 46,00
v (KN) 6469,35 | 41048,94 9857,79 | 35470,97 | 5786,97 | 25904,67 4469,02 37593,50
Trd (KN) 11284,67 | 1220957 9570,02 9530,12 | 6285,93 | 10262,53 8309,02 0,00

Como se pode observar, o esforgo transverso e momento torsor resistentes sdo maiores
gue o esforco transverso e momento torsor actuantes, pelo que se encontra garantida a

seguranca.

PAGINA: 781129




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

PROJECTO DE EXECUCAO

Analisando os valores obtidos nos quadros anteriores, a armadura considerada para

resistir ao esforco transverso e ao momento torsor é constituida por:

o Direccdo Transversal: @16 //0,20 (2 ramos) + @12 //0,20 (6 ramos), 0 que perfaz

um total de Ag/s = 54 cm?/m;

e Direccdo Longitudinal: Para se determinar a armadura necessaria a ser colocada

nas paredes da nervura, tomou-se como exemplo o caso mais desfavoravel

(seccéo P3 — P4 - 32).

A, =12171cm?
A 12171 o am?im
u 14,97

ef

Asl Face Lateral — 8,13x1,92 =15,62 sz

A =15,62 3,14 =12,48 cm?

sl Face Lateral

Assim sendo adoptou-se 8 @16 que perfaz um total de A = 16,08 cm?.
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CAPITULO 2 — Verificagcdo da Seguranca dos Pilares

1. Consideracdes Gerais

A presente obra de arte compreende 6 pilares em betdo armado, formados por
elementos verticais cilindricos de diametro igual a 2,00 metros. Encontram-se centrados
com o eixo da nervura e estdo monoliticamente ligados ao tabuleiro e aos macicos de

encabecamento de estacas.

Para o célculo dos esforcos nos pilares, recorreu-se ao modelo tridimensional de

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

Além das accdes ja referidas no dimensionamento do tabuleiro (peso préprio, restante
carga permanente, pré-esforco, sobrecargas regulamentares e temperaturas), o modelo
foi submetido ao calculo dinAmico para a ac¢do do sismo e ao calculo estatico para as
accdes do vento, frenagem, retrac¢ao, fluéncia e forcas correspondentes ao choque de
um comboio.

2. Accoes

2.1. Cargas Permanentes

As cargas permanentes, nomeadamente, 0 peso proprio, restante carga permanentes e
pré-esforco séo as determinadas na verificacao do tabuleiro.

2.2. Sobrecargas rodoviarias

2.2.1. Veiculo - Tipo

Foi considerado o veiculo - tipo da classe | tal como se encontra definido no RSA, artigo

41°, conforme ja se evidenciou anteriormente.
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2.2.2. Sobrecarga Uniforme e Linearmente Distribuida

e Uniformemente Distribuida

Quey =(4x12)=48,0kN.m™

e Linearmente Distribuida

Qy =(50x8)=400,0kN.m™

2.2.3. Forga de Frenagem

Para se ter em conta os efeitos resultantes das variac6es de velocidade dos veiculos,
segundo o artigo 43° do RSA, “devem considerar-se for¢as longitudinais, actuando ao
nivel do pavimento, paralelamente ao eixo do viaduto e associadas as sobrecargas
uniformemente distribuidas. Estas for¢cas longitudinais devem ser consideradas linear e
uniformemente distribuidas segundo a largura da zona carregada. O seu valor
correspondente ao valor caracteristico da sobrecarga uniformemente distribuida € igual

a 30 kN.m™ para pontes de classe I".

F =(30x8)=240,0kN.m™

Frenagem
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2.2.4. Forga Centrifuga

Com base no artigo 42° do RSA, “nas pontes em curva, para ter em conta a forca
centrifuga, devem considerar-se forcas horizontais actuando em direccado normal ao
eixo da ponte, aplicadas ao nivel do pavimento e em correspondéncia com as
sobrecargas uniformemente distribuidas multiplicadas por um coeficiente de reducéo .
Estas forcas centrifugas devem ser obtidas multiplicando os valores das sobrecargas a

elas associadas (afectadas do coeficiente ) por um coeficiente a dado pela expressao”:

V2 5000
4T 127xr P

~ v2 45000

Em que:

» v - Velocidade maxima de projecto para a curva em causa (Km/h);

» r - Raio de curvatura (m).
Assim sendo temos que:

. v=50Km/h

2
a :L:0,246
127 x 80
° r=80m
gl S0
50 +5000

. F. =SCU xax 3 =4x0,246x0,667 = 0,656 kN.m™

Derivado a forca centrifuga apresentar um valor reduzido, em comparacdo com as
outras accdes, nao foi considerada no processo de calculo para o dimensionamento dos

pilares.
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2.3. Variagbes de Temperatura

As variacOes de temperatura consideradas para o dimensionamento dos pilares sédo as

anteriormente referidas para a verificacado do tabuleiro.

2.4. Retracgcdo e Fluéncia

Os efeitos da retraccao foram contabilizados no modelo tridimensional, assimilando-os a
uma diminuicdo lenta e uniforme de temperatura de 15° C, segundo o artigo 32° do
REBAP.

Relativamente a fluéncia foram contabilizados os seus efeitos para o dimensionamento
das armaduras, assimilando-os a uma diminui¢cdo lenta uniforme de temperatura de
30° C.

2.5. Vento

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

da zona urbana).
Os valores caracteristicos da pressao dinamica do vento, wg, sao os indicados no artigo

24° do RSA, que para o presente caso, onde a altura média da obra acima do solo é

aproximadamente igual a 15,00 metros, toma o valor de wx = 1,04 kN.m™,
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A presséao do vento é determinada através da seguinte expressao:

P, =0; xW, xd

Em que:

» p, - Presséo do vento sobre a estrutura;

> &, - Coeficiente de forca;

> W, - Valor caracteristico da pressdo dinamica.

2.5.1. Accdao do vento no Tabuleiro

De acordo com o Quadro I-Xlll do Anexo | do RSA, calculou-se o coeficiente de forga

para o tabuleiro:

e d = Altura da area exposta = 2,5 m;

a = Largura da area exposta = 12,00 m;

h = Comprimento da ponte = 233,00 m.

° 9:§:0,21<0,25
a 12
5, =120
. D:&:93,2200
d 25

A pressdo média no tabuleiro € igual a:

p, =120x104x25 =312 kN.m™
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2.5.2. Accdao do vento sobre os Veiculos

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

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

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

segundo o ponto 3.8 do Anexo | do RSA.

A pressdo média sobre os veiculos é igual a:

p, =150x1,04x2,5=390 kN.m™*

2.5.3. Accdao do vento nos Pilares

De acordo com o Quadro I-Xlll do Anexo | do RSA, calculou-se o coeficiente de forga

para os pilares:

o d = Diametro do pilar =2,0 m;
e wyg=1,04kN.m?2

h = Altura média da obra acima do solo = 15,00 m.

dx /W =2,0x./1,04 =2,04>015

A pressdo média nos pilares é igual a:

p, =05x1,04%x2,0=104kNm™
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2.5.4. Forga horizontal transversal

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

dindmicas determinadas anteriormente:

e  Franeio = P, (Tabuleiro) + p,, (Veiculos) = 312+3,90 = 7,02 kN.m~;
I:Pilares = pW(PilarES) :1104 kN-m_l-
2.6. Sismo

Como ja foi referido anteriormente, os esforcos resultantes da acgcdo sismica foram

obtidos através de uma analise dinamica da mesma na estrutura.

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

seguinte:

e Coeficiente de amortecimento de 5%;
e Terreno do tipo II;
e Coeficiente de sismicidade a = 1 (Zona A);

o Coeficiente de comportamento n = 2 (estruturas de ductilidade normal).
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2.7. Forcas correspondentes ao Choque de um Comboio

Pelo facto de os pilares P3 e P4 ndao se encontrarem a uma distancia minima de
5,00 metros do eixo da via férrea mais proxima (4,73 m e 4,35 m, respectivamente),
torna necessario que estes sejam dimensionados para accbBes acidentais
regulamentares correspondentes ao choque de uma comboaio.

Segundo o Eurocdédigo 1, Parte 1-7, Seccéo 4.5, devem ser aplicadas forcas estaticas,
Q: e Q,, a 1,80 metros acima do plano de rolamento. A sua aplicacdo devera ser
considerada de forma nédo simultanea.

e Q- Forca paralela a via férrea de valor igual a 2000 kN;

e Q- Forca perpendicular a via férrea de valor igual a 750 kN.

3. Verificagdo da seguranga em relagdo ao E.L.U. de Encurvadura

3.1. Consideracdes Gerais

Os pilares sé@o elementos estruturais verticais que tém como principal fungéo transmitir

os esforgos provenientes do tabuleiro aos elementos de fundacao.

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

a solicitacéo predominante é o esforgo axial.
Assim sendo, tendo em conta o artigo 61.1 do REBAP, a seguranca relativamente a

encurvadura, pode em geral ser reduzida a verificacdo de estados limites ultimos de

resisténcia por flexdo com compressao em certas secc¢des do pilar.
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Desta forma o valor de calculo do momento flector actuante, Msy, € acrescido do

momento definido pela expressao:

Nsd X(ea +eZ +ec)

N, - Valor de célculo do esforgo normal actuante;

>

> ¢, - Excentricidade acidental;

» €, - Excentricidade de 22 ordem;
>

e. - Excentricidade de fluéncia.

De acordo ainda com o artigo 61.1 e 61.4 do mesmo regulamento, a verificacdo da
seguranca a encurvadura pode ser dispensada, considerando apenas os efeitos de

primeira ordem, nos casos em gue se verifique uma das seguintes condi¢cdes:

e Condicdo 1
My >35xh para A<70
sd
%23,5xhxi para A>T70
«d 70
e Condicdo 2
1<35 para Estruturas de N6s Moveis
M A
1 <50_15x b para Estruturas de NOs Fixos

sd,a
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Em que:
» h - Altura da seccéo;
» Maap , Msga - Valores de célculo dos momentos actuantes nas extremidades do
pilar.
3.2. Classificacdo da Estrutura
A presente obra de arte foi classificada, artigo 58° do REBAP, como estrutura de nés

méveis, visto que os nos quando sob o efeito dos valores de calculo das acc¢des, sofrem

deslocamentos horizontais de valor ndo desprezavel.

3.3. Esbelteza dos Pilares

Para se determinar a esbelteza dos pilares, seguiu-se o regulamentado no artigo 59.1

do REBAP:
| . I axd?
L=2" com =,/—e | =
i A 64

Em que:

A - Esbelteza;
I, - Comprimento efectivo de encurvadura na direcgéo considerada (lo = Lpiar);

» i - Raio de giracdo da seccao transversal do pilar na direccdo considerada,
supondo-a constituida apenas por betéo;

» | - Momento de inércia da seccéo transversal do pilar na direc¢céo considerada;

> A - Area da seccéo transversal do pilar;

d - Diametro do pilar.
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O célculo da esbelteza dos pilares vem definido no Quadro 2.1.

QUADRO 2.1
Esbelteza dos Pilares
h (m) d (m) A(m?) I (Mm% i (m) lo (M) A
Pilar 1 8,00 2,00 3,14 0,79 0,50 8,00 16,00
Pilar 2 9,63 2,00 3,14 0,79 0,50 9,63 19,26
Pilar 3 11,55 2,00 3,14 0,79 0,50 11,55 23,10
Pilar 4 13,51 2,00 3,14 0,79 0,50 13,51 27,02
Pilar 5 12,57 2,00 3,14 0,79 0,50 12,57 25,14
Pilar 6 10,32 2,00 3,14 0,79 0,50 10,32 20,64

Como se pode observar, fica dispensada a verificacdo do estado limite ultimo de
encurvadura, uma vez que a esbelteza € sempre inferior a 35, verificando assim uma
das condi¢Oes estabelecidas pelo REBAP.

4. Verificacdo da seguranca em relacéo ao E.L.Ultimo

4.1. Consideracdes Gerais

A verificagdo da segurangca em relacdo aos estados limites Ultimos de resisténcia

consiste em satisfazer a seguinte condic¢ao:

S¢<Ry

Em que:

» Sq— Valor de calculo do esfor¢o actuante;

» Ry — Valor de célculo do esforco resistente.
4.2. Esforco Actuante
Apresenta-se de seguida os Quadros 2.2 a 2.7, onde consta o resumo dos esfor¢os

obtidos através do modelo de calculo automéatico, para os pilares P1 a P6 devido a

todas as acgdes actuantes.
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Com base nas tabelas anteriores foram efectuadas varias combinacdes de esforcos.
Indicam-se a seguir aquelas sédo as mais desfavoraveis:
A. Combinacéo — Accao Variavel Base — Sismo Transversal

e S,=10x(P.P+RC.P+P.E)+10/0,0x(Retraccdo + Fluéncia)+
+1,5x(Sismo T.+(0,3x Sismo L.))+ (0,3x Temperatura)

B. Combinacéo — Accao Variavel Base — Sismo Longitudinal
e S,=10x(P.P+RC.P+P.E)+10/0,0x(Retraccdo + Fluéncia)+
+1,5x(Sismo L.+(0,3x Sismo T.))+ (0,3 x Temperatura)

C. Combinacao — Accéo Variavel Base — SCU+SCL

e S,=135/1,0x(P.P+RC.P)+12/1,0x(P.E)+15/0,0x(Retracgdo + Fluéncia)+
+1,5x(SCU + SCL + FRENAGEM )+ (1,5x 0,6 x Temperatura ) +
+(1,5x0,4xVENTO)

De salientar que a combinagdo da componente horizontal e transversal resultante do

efeito da accao sismica sobre a estrutura, é a prescrita no Eurocédigo 8.
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4.2.1.

Expbe-se no Quadro 2.8 o0s momentos actuantes provenientes das combinacdes de

Esforco de Flexao

accdes anteriormente descritas.

QUADRO 2.8

Estado Limite Ultimo - Combinagées de Acgdes - 1

M2 = Mz M3 = My N M2 = Mz M3 = My N
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
P1- A.V.Base = Sismo L. -12189,87 -12243,32 -8031,74 10601,66 32489,92 -8660,06
P2 - A.V.Base = Sismo L. 12631,30 -9056,44 -9681,67 -18370,91 21857,57 -10438,01
P3- A.V.Base = Sismo L. 12534,86 15905,66 -16626,21 -27025,18 -16287,39 -17533,34
P4 - A.V.Base = Sismo T. 6551,18 -13820,49 -17772,89 -27350,51 10999,97 -18833,96
P5- A.V.Base = Sismo T. -5416,57 18426,98 -10827,23 -22804,32 -19225,79 -11814,48
P6 - A.V.Base = Sismo T. -3147,16 25296,29 -7809,75 12454,49 -33581,47 -8620,28

4.2.2. Esforgo Transverso

Indica-se no Quadro 2.9 o esfor¢o transverso actuante proveniente das combinacdes de

accdes anteriormente descritas.

QUADRO 2.9
Estado Limite Ultimo - Combinagées de Acgdes - 2

V2 =Vy V3 =Vz V2 =Vy V3=Vz
(kN) (KN) (kN) (kN)
P1 - A.V.Base = Sismo L. 5494,37 2684,17 5494,37 2684,17
P2 - A.V.Base = Sismo L. 2999,87 2215,88 2999,87 2215,88
P3 - A.V.Base = SCU + SCL -3266,55 -3960,25 -3266,55 -3967,47
P4 - A.V.Base = Sismo T. 1824,21 -2500,98 1824,21 -2500,98
P5 - A.V.Base = Sismo T. -2991,65 -2051,52 -2991,65 -2051,52
P6 - A.V.Base = Sismo T. -5704,47 1328,67 -5704,47 1328,67
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4.3. Esforco Resistente
4.3.1. Esforco de Flexao

O célculo dos momentos resistentes foi efectuado através do Abaco 41 de Flexdo
Composta para seccgfes circulares, “Betdo Armado — Esforcos Normais e de Flexao —
REBAP 83", de J’'D.Arga Lima, Vitor Monteiro e Mary Mun:

N
o V= sd

=—3
Txroxf,

MSd

= 3
2xmxrixf,

2
_OXTXITX feq

S f

syd

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

a.
. As . =0,6% x Area do Pilar = %x 7 x1? x10000 = 188,50 cm?

. As,, —4%x Area do Pilar = % « 7 % 1% x 10000 = 1256,64 cm?

O caélculo da armadura longitudinal de flexdo, de acordo com as expressdes referidas
anteriormente, vem definido no Quadro 2.10.
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QUADRO 2.10
Dimensionamento - Flexdo Composta -1

Sismo L. 34175,87 -8660,06 1211,57
Sismo L. Base 28552,47 | -10438,01 0,143 0,195 0,55 925,51
Sismo L. Base 31553,75 | -17533,34 0,240 0,216 0,58 975,99
Sismo T. Base 29479,65 | -18833,96 0,257 0,201 0,55 925,51
Sismo T. Base 29827,30 | -11814,48 0,161 0,204 0,55 925,51
Sismo T. Base 35816,61 -8620,28 0,118 0,245 0,74 1245,23

Face aos resultados obtidos, optou-se por armar dois grupos de pilares diferentes,
sendo o primeiro composto pelos pilares P1 e P6, e 0 segundo pelos restantes pilares.

Apresenta-se o Quadro 2.11, onde resumidamente se demonstra a quantidade de
armadura necessaria e a que foi adoptada.

QUADRO 2.11
Armaduras - Pilares

1245,23 1254,63
975,99 32+ 25 152,00 2,00 76 984,39

4.3.2. Esforco Transverso

Para o calculo do esforco transverso resistente, substituiu-se a seccao circular de
@ = 2,00, por uma secgéo rectangular equivalente:

b bequiv. = 0190 X ¢pilar = 0190 X 2’00 = 1’80 m2

Oequv, = 0:45% @, +0,64 | d _ Potar | _ 0,45% 2,00+ 0,64x(1,9-1)=1476 m
- 2
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Segundo a alinea d) do artigo 53.2 do REBAP, no caso de elementos sujeitos a flexao

composta com compressao, os valores de V.4 podem ser multiplicados pelo factor:

Em que:

» My, - Valor de célculo do momento actuante;
M, - Momento que aplicado & seccdo, anularia a tensdo de compressdo

resultante do esfor¢co normal actuante de calculo. O valor desse factor ndo deve

ser superior a 2.

A expressao que permite determinar M, é a seguinte:

N
c=—
. A
M h
® G:W MO—NSdXE
_b><h3 2
o — =
12 h

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

M
Ve :rlxwadx(1+ 0]
M

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

Asw — de
s 09xdxf,
Em que:
> Asw— Area da seccéo da armadura de esforgo transverso;
» s — Espacamento das armaduras de esforco transverso;
> de = Vsd - Vcd;
» d - Altura util da seccao;
» fsq — valor de célculo da tensé@o de cedéncia do aco das armaduras de esforco

transverso.

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

° As

_0,08xb, 0,08x18
- 100

. x10000 = 14,4 cm?
100

Consta no Quadro 2.12 o célculo da armadura transversal de acordo com as

expressdes anteriormente referidas.
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QUADRO 2.12
Dimensionamento - Esfor¢o Transverso - 1

Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4 Pilar 5 Pilar 6
A.V. Base Sismo L. Sismo L. | SCU+SCL | SismoT. Sismo T. Sismo T.
Secgédo Base Base Base Base Base Base
Vg (kN) 6114,98 3729,53 5139,17 3095,58 3627,50 5693,30
bequiv. (m) 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
dequiv. (m) 1,476 1,476 1,476 1,476 1,476 1,476
Msq (kN.m) | 34175,87 28552,47 30679,84 29479,65 29827,30 33117,42
Ngg (kN) 8660,06 10438,01 28144,14 18833,96 11814,48 13143,30
Mg (kN.m)| 2130,37 2567,75 6923,46 4633,15 2906,36 3233,25
Mg / Mgq 0,06 0,09 0,23 0,16 0,10 0,10
1+ Mg/ Mgy 1,06 1,09 1,23 1,16 1,10 1,10
T1 (kN/m?| 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00
Vg (kN) 2540,17 2606,16 2930,72 2766,92 2624,11 2624,56
Vwd (kN) 3574,80 1123,37 2208,45 328,66 1003,39 3068,73
Asw /s (cm?m 61,86 19,44 38,22 5,69 17,36 53,11
(Asw ! S)min (cm?/m)| 14,40 14,40 14,40 14,40 14,40 14,40

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

transverso é constituida por:

o Grupo 1 (P1 e P6): @16 //0,15 (3 cintas), o que perfaz um total de Asu/s =
= 80,40 cm?/m;

o Grupo 2 (P2, P3, P4 e P5): @12 //0,15 (3 cintas), o que perfaz um total de Ag,/s
== 45,24 cm?/m;
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CAPITULO 3 — Verificacdo da Seguranca das Fundacgées

1. Consideracdes Gerais

Segundo a prospeccdo geotécnica realizada no local da implantacdo da obra,
verificou-se que nas zonas dos pilares as camadas superficiais de terreno ndo possuem

capacidade resistente suficiente para se adoptarem fundacgdes directas.

Assim sendo as fundacdes dos pilares serdo do tipo indirecto através de um conjunto de

4 estacas moldadas “in situ” de diametro 1,20 metros e betdo da classe C25/30.

As estacas estdo localizadas nos vértices de um quadrado de 3,60 m de lado e ligam
aos pilares através de um macico de encabegamento, que se encontra centrado com 0s
fustes e possui as dimensGes em planta de 6,00 m por 6,00 m com 2,00 m de

espessura.

2. Macico de Encabegamento das Estacas

O macico de encabecamento foi calculado de acordo com o método das bielas,

segundo Anténio Sousa Gorgulho em “Betao Estrutural I1”.

-

-

e

Figura 3.1 — Macigo de Encabe¢amento de Estacas
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Nos casos em que para além de um esforco axial, o pilar transmite um momento (Figura
1.5), a expressao simplificada, admitindo hipéteses semelhantes as adoptadas para as

sapatas, é a seguinte:

X; —aox(1/2—k)}

Fsd:ZRix{ 5

Em que:

> z R, - Somatério i é estendido as estacas de um dos lados do pilar (R; e Ry);

» X - Distancia entre o eixo das estacas e o eixo do pilar;

A\ 4

a, - Largura do pilar;

> Kk - Coeficiente que quantifica o posicionamento, na seccdo do pilar, da

resultante das compressfes que equilibram a forca R;.

No gquadro que se segue dao-se valores que podem ser adoptados correctamente para
o valor de k (que depende da posicéo da linha neutra na seccéo do pilar), em funcédo da

relacéo entre a excentricidade de carga (esq = Msq / Nsg) € a altura da secc¢éo (h) do pilar.

Ee/h 0 0,25 0,5 1 1,5
k 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05

A area de armadura necesséria sera dada por:

A:&

s
syd
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2.1 Verificagéo da seguranca em relagéo ao E.L.Ultimo

2.1.1. Esforco Actuante

Foram tomados os esforcos mais desfavoraveis na base de cada pilar e foi determinada
a armadura respectiva para cada macico de encabecamento. Devido ao facto de as
armaduras serem muito idénticas, considerou-se assim que todos os pilares terdo um
macico de encabecamento igual, sendo este composto pela armadura correspondente
ao caso mais desfavoravel.

A. Combinacéo — Accao Variavel Base — SCU+SCL — Base do Pilar P3

» S, =135/1,0x(P.P+RC.P)+12/1,0x(P.E)+15/0,0x (Retracgéo + Fluéncia) +
+1,5%(SCU + SCL + FRENAGEM )+ (1,5x 0,6 x Temperatura )+
+(1,5%0,4xVENTO)

e N, =-2814414 kN

e M, =-1347570 kN.m

« M, =—2756190 kN.m

e V., =-326655kN

V,,, =—3967,47 kN

O eixo das estacas faz um angulo de 17° com o eixo da obra de arte, pelo que é

necessario decompor os esforcos no novo sistema de eixos:

o N=N_ =-2814414 kN
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e M, =-Mg A xcosl7-Mg, xsenl7 =-2094519 kN.m

o« M, = My, xsenl7-My , xcosl? =-22417,66 kN.m

o V, =-V,, xC0s17 -V, xsenl7 =-4283,79 kN
o V,=-Vy,xcosl7+V xsenl? =-2839,04 kN

O peso do maci¢o de encabecamento é dado por:
e Nyacico =6,00x6,00x2,00x 25,0 =1800,0 kN

O esforgco axial maximo das estacas é dado pela seguinte expressao:

R :Ei M xe,
n Zeiz

Em que:

» N - Esfor¢co normal no centro do macico, acrescido do seu peso;

\4

n - Nimero de estacas por macico (4 estacas);
» M - Momento flector no centro do macico, acrescido do esforgco transverso
multiplicado pela altura do macico;

» e - Excentricidade de cada estaca em relacdo ao eixo do macico.

Calcula-se por fim as reacc¢des nas estacas:

_ —2814414-18000 (- 22417,66 + (- 4283,79x 2))x18 _

R, - — 1178950 kN
4 4x1,8

R =~ 2814414 -1800,0 (—22417,66 + (- 4283,79x2))x18 _ 318253 kN

4 4x1,8°
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2.1.2. Esforgo Resistente

Procede-se agora ao dimensionamento da armadura inferior do macico de

encabecamento através do método das bielas:

E.—R, x[xi -, x(l/Z—k)}
d
Sendo:
» R;=11789,50 kN;
» X =180m;
» a9=2,00m;
» esq=(-22417,66 + (- 4283,79x 2)) / - 28144,14 = 1,10 m
> h=2,00m;
» k=0,145
» d=185m;

1,80-2,00% (1/2 —0,145)
1,85

F, =11789,50 { } = 6946,27 kN

Fo _ 6946,27
Sf 435x10°

x10000 = 159,68 cm®

syd

Adoptou-se assim 20832, perfazendo uma area total de 160,80 cm?.
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3. Estacas

3.1 Distribuicdo dos Esforcos

Com o objectivo de se obter a distribuicdo dos esforcos provenientes da base dos
pilares para os elementos de fundacdo, criou-se um novo modelo de calculo. Este
consiste num portico tridimensional que permite distribuir os esforcos transversais e

longitudinais para as quatro estacas.

Neste modelo simulou-se a rigidez do terreno através de molas de rigidez variavel, que
se calcularam segundo a 42 edicdo da publicacdo “Fundation Analysis and Design” de
Joseph E. Bowles, da MacGraw-Hill Book Company, onde a rigidez das molas é

determinada pelas seguintes expressoes:

K',
e Ainf.

K, =
B

22,4x E_ x (1— y)

(L+ )% (3—4,u)>{2>< |n(2x'E‘J —0,443}

K'. =

S

Em que:

> E, - Mddulo de elasticidade do terreno, que foi considerado de acordo com o
relatério geotécnico e com o Quadro 5 - 5 da mesma publicacao;

> u - Coeficiente de Poisson estimado de acordo com Quadro 2 - 8 da mesma
publicacéo (u = 0,3);

» B - Didmetro da estaca (B =1,20 m);

» L - Comprimento da estaca:

E.P.1 E.P.2 E.P.3 E.P.4 E.P.5 E.P.6
L (m) 26,80 26,90 26,70 25,40 24,50 24,50
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De referir que os valores do médulo de elasticidade do terreno e os valores da rigidez
das molas, apenas se mostram em anexo, por terem sido determinados de metro a

metro, 0 que tornava a sua enumeragéo bastante extensa.

3.2 Verificacdo da seguranca em relacdo ao E.L. de Utilizagdo

Através dos esforgcos provenientes do modelo de célculo tridimensional, verificou-se a
seguranca relativamente a tensdo de ponta, onde foi considerada a combinacao

frequente de accdes.
A. Combinacgéo — Accao Variavel Base — SCU+SCL — Base do Pilar

» S, =(P.P+RC.P+P.E)+10/0,0x(Retracgio + Fluéncia)+

+0,4x(SCU + SCL + FRENAGEM )+ 0,3 x (Temperatura)

Mostra-se no Quadro 3.1 o esforco axial para as estacas mais esforcadas de cada pilar,

resultante da aplicacdo dos esforcos de flexdo e de corte na base dos pilares.

QUADRO 3.1
Estacas - Esforgo Axial M&ximo (kN)

Barra 108| Barra 240| Barra 350| Barra 462 | Barra 570| Barra 678
Macico -450,00 -450,00 -450,00 -450,00 -450,00 -450,00
P.P Estaca | -757,75 -760,58 -754,92 -718,17 -692,72 -692,72
Nsd -2285,73 | -2740,24 | -4542,83 | -4807,21 | -3004,54 | -2263,61
Msd x -302,36 -688,33 -1655,85 | -1147,87 | -494,07 -1983,34
Msd.y -2228,80 | -1123,16 | -1241,91 | -808,95 | -1106,69 | -1096,56
Vsd.y -1170,36 | -527,31 -860,59 -153,90 -355,66 -572,25
Vsd x -447,64 -199,10 -721,01 -608,18 -356,26 | -1150,60
[Total | -7642,64 | -6488,72 | -10227,11| -8694,28 | -6459,94 | -8209,08
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A tensdo maxima de compressao que se verifica em cada estaca é dada por:

N

_ MAX
GComp,Méx. -

AESTACA

Posto isto, indica-se no Quadro 3.2 as respectivas tensées maximas de compressao.

QUADRO 3.2
Estacas - Tensdao de Compressao Maxima

Barra 108 | Barra 240| Barra 350| Barra 462 | Barra 570 | Barra 678
Nuwax. (kN) | -7642,64 | -6488,72 [-10227,11 | -8694,28 | -6459,94 | -8209,08
Aestaca (M) 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
6,76 574 9,04 7,69 571 7,26
A tensdo maxima de servico das estacas (C25/30) é dada por:
0,85x f 0,85x16,7
O-Comp,Mélx. = o = = 9,5 MPa

Esta verificada a seguranca em relacdo ao estado limite de utilizacdo no que respeita a

compressao maxima das estacas, visto que a tensdo maxima actuante é sempre inferior

a tensdo maxima de servico.
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3.3 Verificacdo da seguranca em relacéo ao E.L.Ultimo

3.3.1. Esforco Actuante

A partir dos esforcos na base dos pilares constantes dos Quadros 2.2 a 2.7, foram
efectuadas varias combinacdes de esforcos, tendo-se chegado a conclusdo que as
combinagbes mais desfavoraveis para o dimensionamento das estacas sdo as
seguintes:

A. Combinacéo — Accao Variavel Base — Sismo Transversal

e S,=10x(P.P+RC.P+P.E)+10/0,0x(Retraccdo + Fluéncia)+

+1,5x(Sismo T.+(0,3x Sismo L.))+ (0,3x Temperatura)

B. Combinacéo — Accao Variavel Base — Sismo Longitudinal

e S,=10x(P.P+RC.P+P.E)+10/0,0x(Retraccdo + Fluéncia)+
+1,5x (Sismo L.+(0,3x Sismo T.))+ (0,3 x Temperatura)
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No Quadro 3.3 encontram-se os momentos flectores e esforgo transverso actuantes

provenientes das combinacdes de ac¢bes anteriormente descritas.

QUADRO 3.3
Estado Limite Ultimo - Combinacdes de Accbes - 3

M2 = Mz M3 = My V2 = Vy V3=Vz N
(kN.m) (kN.m) (kN) (kN) (kN)
P1-A.V.Base = Sismo L. 10601,66 32489,92 5494,37 2684,17 -8660,06
P2 -A.V.Base = Sismo L. -18370,91 21857,57 2999,87 2215,88 -10438,01
P3-A.V.Base = Sismo L. 27025,18 -16287,39 2740,66 ~3361,58 -17533,34
P4-A.V.Base = Sismo T. 27350,51 10999,97 1824,21 -2500,98 -18833,96
P5-A.V.Base = Sismo T. 22804,32 -19225,79 -2991,65 2051,52 -11814,48
P6 - A.V.Base = Sismo T. 12454,49 -33581,47 5704,47 1328,67 -8620,28

A semelhanca do que foi feito para 0 macico, também aqui € necesséario decompor 0s
esforcos anteriores nas direc¢des das estacas. Como tal, tem-se o Quadro 3.4 onde é
possivel verificar o angulo que o eixo das mesmas faz com a obra de arte, e os esforgos
resultantes dessa decomposicdo, que serdo posteriormente introduzidos no modelo de

calculo e distribuidos pelos elementos de fundacao.

QUADRO 3.4
Decomposicao de Esforgos

Mx My Vy VX N
o (KN.m) (KN.m) (kN) (KN) (KN)
P1-A.V.Base = Sismo L. 3 10601,66 32489,92 5494,37 2684,17 -8660,06
P2 - A.V.Base = Sismo L. 0 -18370,91 21857,57 2999,87 2215,88 -10438,01
P3 - A.V.Base = Sismo L. 17° -21082,34 -23477,17 -3603,74 -2839,04 -17533,34
P4 - A.V.Base = Sismo T. 57° -24121,51 -16947,05 -1103,96 -2892,04 -18833,96
P5 - A.V.Base = Sismo T. 59° 4734,62 -29449,13 -3299,31 1507,73 -11814,48
P6 - A.V.Base = Sismo T. 59° 35199,50 -6620,15 -1799,12 5574,01 -8620,28
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3.3.2. Esforgo Resistente
3.3.2.1. Esforco de Flexédo

O célculo dos momentos resistentes foi efectuado através do Abaco 41 de Flexdo
Composta para seccgfes circulares, “Betdo Armado — Esforcos Normais e de Flexao —
— REBAP 83", de J'D.Arga Lima, Vitor Monteiro e Mary Mun:

N
. V= 2sa
Txroxf,

MSd

= 3
2xmxrixf,

2
_OXTXITX feq

S f

syd

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

a.
. As . =0,6% x Area da Estaca = %x 7 x0,6%x10000 = 67,86 cm?

. As, . =4,0%x Area da Estaca = % x 77 x0,6% x10000 = 452,39 cm?

O célculo da armadura longitudinal de flexdo para as estacas mais esforcadas vem
definido no Quadro 3.5.
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QUADRO 3.5
Dimensionamento - Flexdo Composta -2

Sismo L. 3389,38 5921,89

Sismo L. Topo 2802,63 2306,43 -0,120 0,124 0,45 195,39
Sismo L. Topo 2569,85 3328,32 -0,180 0,113 0,50 217,09
Sismo T. Topo 1834,60 1811,77 -0,100 0,081 0,40 173,68
Sismo T. Topo 2208,52 3021,58 -0,160 0,097 0,45 195,39
Sismo T. Topo 3515,59 5703,63 -0,300 0,155 0,72 312,62

Face aos resultados obtidos, optou-se por armar dois grupos de estacas diferentes,
sendo o primeiro grupo composto pelas estacas do pilar P1 e P6, e 0 segundo pelas
restantes estacas.

Apresenta-se o Quadro 3.6, onde resumidamente se demonstra a quantidade de
armadura necessaria e a que foi adoptada.

QUADRO 3.6
Armaduras - Estacas

3.3.2.2. Esforg¢o Transverso

Para o calculo do esforco transverso resistente, substituiu-se a seccao circular de
@ = 1,20, por uma secgao rectangular equivalente:

. b.. =090x¢

equiv. estaca

o d

equiv.

= 0,45X @oen + 0,64 % (d - %%]
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As restantes expressdes que permitem determinar o esfor¢o transverso resistente, sao

as que constam no capitulo 3, ponto 4.3.2.

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

 0,08xb, 0,08x1,08
mn 100

. As x10000 = 8,64 cm?

Apresenta-se no Quadro 3.7 o calculo da armadura transversal.

QUADRO 3.7

Dimensionamento - Esfor¢o Transverso - 2

E.P.1 E.P.2 E.P.3 E.P.4 E.P.5 E.P.6
A.V. Base Sismo L. Sismo L. Sismo L. Sismo T. Sismo T. Sismo T.
Seccéo Topo Topo Topo Topo Topo Topo
Vg (kN) 1400,15 857,64 1009,00 699,32 803,71 1350,04
Pequiv. (m) 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
dequiv. (m) 0,860 0,860 0,860 0,860 0,860 0,860
Mgq (kN.m) 3389,38 2802,63 2569,85 1834,60 2208,52 3515,59
Nsq (kN) 5921,89 2306,43 3328,32 1811,77 3021,58 5703,63
Mo (kN.m) 848,80 330,59 477,06 259,69 433,09 817,52
Mg / Mggq 0,25 0,12 0,19 0,14 0,20 0,23
1+ Mg/ Mgy 1,25 1,12 1,19 1,14 1,20 1,23
T1 (kNIm2) 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00
Vg (kN) 871,05 778,77 825,91 795,20 833,20 858,59
Vwd (kN) 529,10 96,87 183,09 -95,88 -29,49 491,45
Asw ! S (cm?/m) 15,71 2,88 5,44 - - 14,60
(Asw ! S)min (€m?/m) 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64

De acordo com os valores obtidos, a armadura considerada para todas as estacas, de

modo a resistir ao esfor¢o transverso é constituida por:

> @12 //0,20 (2 cintas), o que perfaz um total de Ag,/s = 22,60 cm?/m;
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CAPITULO 4 — Verificagcdo da Seguranca dos Aparelhos de Apoio

1. Consideracdes Gerais

Os aparelhos de apoio previstos sobre os encontros sdo do tipo pot bearing, sendo
ambos unidireccionais, permitindo apenas o livre deslocamento segundo a direcgéo
longitudinal. O nimero de aparelhos é de 2 por nervura, resultando de um total de 4
unidades na obra de arte.

2. Esforco Actuante

No Quadro 4.1 e 4.2 constam as reacc¢fes verticais e horizontais que serviram de base

para o dimensionamento dos aparelhos de apoio.

QUADRO 4.1 QUADRO 4.2

Carga Vertical (kN) Carga Horizontal Transversal (kN)
[ _Acco  [Encontro Norte[ Encontro Sul | [ _Acgo  [Encontro Norte[ Encontro Sul |
PP 1120,31 1154,42 PP 52,38 3,47
RCP 380,93 388,59 RCP 10,78 -1,06
PE 185,35 202,65 PE -18,60 1,02
SCuU 368,07 380,22 SCuU -15,47 8,20
SCL 400,00 400,00 SCL 0,00 0,00
VT (+) 528,00 528,35 VT (+) 13,85 5,35
VT () -42,52 -45,81 VT () -17,87 9,27
Vento (+) 12,20 13,52 Vento (+) 164,61 184,58
VDT (V&o) 121,63 119,18 VDT (V&o) 22,95 17,39
VDT (Apoio) -60,81 -59,59 VDT (Apoio) -11,47 -8,7
VUT () 48,73 69,70 VUT () 351,52 110,97
Frenagem (%) 5,48 6,48 Frenagem (%) 17,65 44,42
Sismo L. (¥) 135,54 158,45 Sismo L. (¥) 23,23 -124,08
Sismo T. (¥) 35,09 37,04 Sismo T. () -291,51 -469,39
Retraccao -48,73 -69,70 Retraccao 351,52 -110,97
Fluéncia -97,46 -139,39 Fluéncia 703,05 -221,94
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Com base nos esforcos acima mencionados, considerou-se a situagdo mais

condicionante:

e Nsgmax = 2916,72 kN = 1458,36 kN / Aparelho de Apoio
e  Nsgmin. = 1212,24 kKN = 606,12 kN / Aparelho de Apoio
®  Frorizonta = 1819,84 kN = 909,92 kN /Aparelho de Apoio

3. Deslocamentos

Os deslocamentos longitudinais nos encontros foram retirados através do modelo de

calculo tridimensional, e sdo os seguintes:

QUADRO 4.3
Deslocamentos (m)

PP 0,0014 -0,0008
RCP 0,0003 -0,0001
PE -0,0004 0,0002
SCuU -0,0006 0,0005
SCL 0,0000 0,0000
VT (+) 0,0005 0,0003
VT () -0,0006 -0,0004
Vento (*) 0,0009 -0,0011
VDT (Véo) 0,0014 -0,0016
VDT (Apoio) -0,0008 0,0008
VUT (%) -0,0108 0,0118
Frenagem (&) -0,0004 0,0005
Sismo L. (¥) 0,0126 0,0168
Sismo T. (¥) 0,00366 0,0045
Retraccéao 0,0108 -0,0118
Fluéncia 0,0214 -0,0236
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Tendo em conta os deslocamentos acima referidos, calcula-se o deslocamento maximo

a absorver pelos aparelhos de apoio:

5méx. = 5PP + 5RCP + 5PE + 5RET + 5FL. + 5Sismo + 5Temperatura + 550brec arga

5.0 =02+(168+45)+(08+118)+(0,5+0,5)=3510 mm
5.7 =08+01+236+118+(16,8+4,5)+ (1,6 +118)+(0,5+0,4)= 71,90 mm

O, =144 mm =72 mm

total

A rotacdo maxima a suportar pelos aparelhos de apoio nos encontros é:

0., =0,00541rad

4. Aparelhos de Apoio a Adoptar

As caracteristicas dos aparelhos de apoio a implementar nesta obra de arte estdo

resumidas no quadro seguinte:

QUADRO 4.4
Aparelhos de Apoio - Caracteristicas

Encontros 1500,00 650,00 950,00 +72 0,00541
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PROJECTO DE EXECUCAO

CAPITULO 5 — Verificacdo da Seguranca das Juntas de Dilatac&o

1. Consideracdes Gerais

As juntas de dilatacdo encontram-se localizadas junto aos encontros e tem como
objectivo absorver os movimentos provenientes das variacbes de temperatura, efeitos
diferidos e outros deslocamentos a que a estrutura esta sujeita.

2. Deslocamentos

De acordo com os deslocamentos referidos no capitulo 4, calcula-se a maxima dilatagéo

€ 0 maximo encurtamento a absorver pelas juntas de dilatacéo:

5méx. = 5PP + 5RCP + 5PE + 5RET + 5FL. + 5Sismo + 5Temperatura + 550brecarga

5.0 =02+(168+45)+(08+118)+(05+05)=3510 mm
5.7 =08+01+236+118+(16,8+45)+(16+118)+(0,5)= 71,90 mm

O, =144 mm =72 mm

total

Conclui-se que a amplitude dos deslocamentos a suportar pelas juntas é de 144 mm.
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CONCLUSAO

Conclusao

A elaboracéo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um projecto de execucgéo

de um viaduto de ligacdo entre a E.M. 575 e a E.M. 533 — 1 situado no Pinhal Novo.

Trata-se de uma obra de arte construida tramo a tramo, constituida por 7 vaos e que
suporta duas vias de transito em sentidos opostos. O tabuleiro € composto por betao
armado, pré-esforcado na direccdo longitudinal, encontra-se apoiado sobre os
encontros e rigidamente ligado a 6 pilares de seccédo circular. As fundacdes serdo do

tipo indirecto por estacas moldadas no terreno.

O dimensionamento de todos 0s seus elementos estruturais foi efectuado com base em
modelos de calculo concebidos através do programa de calculo automatico SAP2000,
gue permitiu obter os esforcos mais condicionantes para todas as acg¢des a que a
estrutura ira estar sujeita. Desta forma foi realizada uma analise dinamica e estética,
consoante as accdes em causa, de modo a ser possivel verificar o comportamento
estrutural do viaduto. As verificagBes de seguranca foram realizadas sempre de acordo

com a actual regulamentacao nacional (REBAP e RSA) e Eurocodigos Estruturais.

De um modo geral poder-se-a afirmar que foram cumpridos os objectivos previamente
estabelecidos no inicio do estagio, ndo deixando de referir que ficou por desenvolver o
capitulo referente aos encontros, faltando assim o seu dimensionamento e o0s

respectivos desenhos.

A realizacdo do estagio numa empresa com a dimensao da Professor Edgar Cardoso -
- Engenharia e Laboratério de Estruturas, permitiu abordar a realidade do mundo da

Engenharia Civil, em especial das Estruturas.

Os ensinamentos transmitidos por diversas pessoas com quem colaborei durante este
periodo, bem como os conhecimentos adquiridos, permitiram ampliar substancialmente
0os niveis de conhecimento. Foi importante aplicar as metodologias e processos de

calculo, que havia estudado ao longo do percurso académico.
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Anexos
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1. Propriedades Geométricas do Tabuleiro
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2. Modelo de Calculo da Consola

2.1. Modelo de Elementos Finitos







3. Modelo de Calculo do Tabuleiro

3.1. Portico Tridimensional

3.2. Numeracéo das Barras
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3.3. Numeracao dos Noés
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Modelo de Calculo das Fundacdes

4.

Pértico Tridimensional

4.1.

L :

= 2

'S

d &

i



4.2.

Mo6dulos de Elasticidade do Terreno e Rigidez das Molas

Profund. N Es (kNm™) K's
0 18 7200 6743 3371
1 20 7800 7304 7304
2 23 8700 8147 8147
3 28 10200 9552 9552
4 28 10200 9552 9552
5 28 10200 9552 9552
6 28 10200 9552 9552
7 24 9000 8428 8428
8 19 7500 7024 7024
9 19 7500 7024 7024
10 14 6000 5619 5619
11 9 4500 4214 4214
12 20 7800 7304 7304
13 26 9600 8990 8990
14 32 11400 10676 10676
15 34 12000 11238 11238
16 41 14100 13204 13204
17 48 16200 15171 15171
18 47 15900 14890 14890
19 45 15300 14328 14328
20 42 14400 13485 13485
21 50 16800 15733 15733
22 55 18300 17137 17137
23 60 19800 18542 18542
24 60 19800 18542 18542
25 60 19800 18542 18542
26 60 19800 18542 18542
26,8 60 19800 18542 9271




Profund. N Es (kNm™) K's
0 11 5100 4776 2388
1 11 5100 4776 4776
2 10 4800 4495 4495
3 37 12900 12080 12080
4 24 9000 8428 8428
5 11 5100 4776 4776
6 20 7800 7304 7304
7 25 9300 8709 8709
8 29 10500 9833 9833
9 39 13500 12642 12642
10 26 9600 8990 8990
11 12 5400 5057 5057
12 13 5700 5338 5338
13 16 6600 6181 6181
14 19 7500 7024 7024
15 33 11700 10957 10957
16 27 9900 9271 9271
17 20 7800 7304 7304
18 28 10200 9552 9552
19 31 11100 10395 10395
20 34 12000 11238 11238
21 47 15900 14890 14890
22 55 18300 17137 17137
23 60 19800 18542 18542
24 60 19800 18542 18542
25 60 19800 18542 18542
26 60 19800 18542 18542
26,9 60 19800 18542 9271




Profund. N Es (kNm™) K's
0 13 5700 5338 2669
1 12 5400 5057 5057
2 11 5100 4776 4776
3 10 4800 4495 4495
4 10 4800 4495 4495
5 10 4800 4495 4495
6 15 6300 5900 5900
7 16 6600 6181 6181
8 17 6900 6462 6462
9 23 8700 8147 8147
10 22 8400 7866 7866
11 20 7800 7304 7304
12 34 12000 11238 11238
13 24 9000 8428 8428
14 14 6000 5619 5619
15 38 13200 12361 12361
16 49 16500 15452 15452
17 60 19800 18542 18542
18 22 8400 7866 7866
19 27 9900 9271 9271
20 31 11100 10395 10395
21 60 19800 18542 18542
22 60 19800 18542 18542
23 60 19800 18542 18542
24 60 19800 18542 18542
25 60 19800 18542 18542
25,4 60 19800 18542 9271
26 - - - -




Profund. N Es (kNm™) K's
0 18 7200 6743 3371
1 14 6000 5619 5619
2 9 4500 4214 4214
3 8 4200 3933 3933
4 13 5700 5338 5338
5 19 7500 7024 7024
6 15 6300 5900 5900
7 17 6900 6462 6462
8 18 7200 6743 6743
9 22 8400 7866 7866
10 21 8100 7585 7585
11 20 7800 7304 7304
12 37 12900 12080 12080
13 40 13800 12923 12923
14 42 14400 13485 13485
15 43 14700 13766 13766
16 49 16500 15452 15452
17 54 18000 16856 16856
18 32 11400 10676 10676
19 34 12000 11238 11238
20 35 12300 11519 11519
21 59 19500 18261 18261
22 60 19800 18542 18542
23 60 19800 18542 18542
24 60 19800 18542 18542
24,5 60 19800 18542 9271
25 - - - -
26 - - - -




Profund. N Es (kNm™) K's
0 15 6300 5900 2950
1 19 7500 7024 7024
2 23 8700 8147 8147
3 11 5100 4776 4776
4 22 8400 7866 7866
5 32 11400 10676 10676
6 29 10500 9833 9833
7 30 10800 10114 10114
8 30 10800 10114 10114
9 40 13800 12923 12923
10 35 12300 11519 11519
11 30 10800 10114 10114
12 43 14700 13766 13766
13 39 13500 12642 12642
14 34 12000 11238 11238
15 43 14700 13766 13766
16 42 14400 13485 13485
17 40 13800 12923 12923
18 60 19800 18542 18542
19 49 16500 15452 15452
20 38 13200 12361 12361
21 60 19800 18542 18542
22 60 19800 18542 18542
23 60 19800 18542 18542
24 60 19800 18542 18542
24,5 60 19800 18542 9271
25 - - - -
26 - - - -




