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RESUMO

O presente relatorio foi produzido no ambito do Trabalho Final de Mestrado de
Engenharia Civil, leccionado no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) e
refere-se ao estagio realizado na empresa Edgar Cardoso - Laboratério de Estruturas,
durante seis meses, sob a orientacdo do Engenheiro Carlos Ferraz e do Engenheiro
Filipe Vasques.

Durante este periodo, foram dimensionadas e analisadas diversas obras de arte,
nomeadamente:

- Passagens agricolas;
- Alargamento de uma passagem superior ao caminho-de-ferro;
- Passagens Superiores de dois vdos e comprimento total na ordem dos

cinquenta metros.

Foram ainda realizadas actividades de revisao de projectos de passagens agricolas e
de inspeccao de obras de arte.

Com este relatério, pretende-se descrever todas as actividades desenvolvidas que
permitiram consolidar os conhecimentos adquiridos durante o percurso académico,
bem como, a aquisicdo de experiéncia profissional na area de projecto nas suas
diversas vertentes.

Palavras-chave: Dimensionamento; Passagens Agricolas; Passagens Superiores
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ABSTRACT

This report was produced under the Final Work of Master of Civil Engineering, taught at
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) and refers to the stage in the
enterprise Edgar Cardoso — Laboratério de Estruturas during six months under the
orientation of Engineer. Carlos Ferraz and Engineer. Filipe Vasques.

During this period, several works were designed and analyzed, including:

- .Agricultural underpass;
- Extension of an overpass to the railroad,;

- Overpass with two spans and total length of around 50m.

Activities were also carried out a review of agricultural underpass projects and
inspection of an overpass.

With this report, it is intended to describe all the activities that helped to consolidate the
knowledge acquired during the academic and work experience in the project area in its
various forms.

Key-words:Dimension; Agricultural Underpass; Overpass.

Vania Fonseca n° 29490 b



AGRADECIMENTOS

Dirijo o meu sincero reconhecimento a Empresa Edgar Cardoso — Laboratério de
Estruturas, a todos os funcionarios e equipa técnica de projecto, que me integraram e
sempre esclareceram as minhas davidas.

O resultado deste trabalho apenas foi possivel gracas a contribuicdo de enumeras
pessoas as quais expresso 0s meus agradecimentos, entre as quais:

0s meus orientadores Eng. Carlos Ferraz e Eng. Filipe Vasques por terem acreditado
em mim e dado a oportunidade de realizar o estagio.

Por ultimo, agradeco aos meus familiares e amigos, que me acompanharam ao longo
dos ultimos anos e que sempre me apoiaram.

Vania Fonseca n°® 29490 c



INDICE

RESUMO ...ttt ettt e ettt ettt e e e e e et bbbttt e e e e e e e bbbt bbb b e e e e e e e e nnnnnee e a
AB STRACT ittt ettt e e e e e e bbbttt e e e e e bbbt e e e e e e e e e e raae s b
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt e e e e e e e e e s e bbb r e e e e e e s s nnbeeeeeees c
INDICE ...ttt ettt st e st e e nens d
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt e e e e et e e e e e e an e e eees h
LISTA DE TABELAS ...ttt e et e e e e et e e e e eeeas j
LISTA DE ANACRONIMOS ......oooviiiteiieieeeee ettt ettt ettt era e k
1. INTRODUGAO.......ciiiiteeiee ettt ettt ettt ettt neate st e eae e e eaeenen, 1
2. CARACTERIZACAO GERAL DA INSTITUICAO DE ESTAGIO.......cccccceeveurnnn 3
3. ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS......cotttiiiiiiiiiiee e a e 4
3.1.  PASSAGENS AGRICOLAS ......oooeeieeeeeee ettt 4
I N1 =] =0l 07\ 1SR 4
3.3, ALARGAMENTO .ottt e et e e e e e e et e e et e e e e eaeaaaaaes 5
3.4. PASSAGENS SUPERIORES ..ottt e e e e 5
4. CRITERIOS DE VERIFICACAO DE SEGURANCA ........cooooteeeieeeeceeeee e 7
4.1. VERIFICACAO DE SEGURANCA AOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS.................... 7
4.1.1. Combinac¢des fundamentais em geral ........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeee 7
4.1.2. Combinagbes de Accao Variavel de Base: SiSmMO .......ccccccveeeeiiiivinnennn. 8
4.1.3. CombiNAGA0 ACIAENTAL .......oeiiiiiiiiiiiiii e 8

4.2.  VERIFICACAO DA SEGURANCA AOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO........ 9
4.2.1. Estados Limites de FENdilNAGE0 ...........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 9
4.2.1.1 ADertura de FENAAS........ouviiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 9
4.2.1.2 Estado Limite de DESCOMPIeSSAOD ....eevvrieririiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 12
4.2.2. Estado Limite de DefOrmagGao ..........cuevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeee e 12

R T =1 = = =] (0] 70 RS 13
4.3.1. Perdas INStaNTAN@aS. ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiee ettt e e e 13
4.3.2. Perdas DifEridas .........uuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie ittt eeees 14

5. PASSAGENS AGRICOLAS ..ottt 15
5.1.  PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS. ... .ottt e 15
5.1.1.RELATIVOS A TRAGADO ...ttt 15
5.1.2 REGULAMENTARES .....ooiiiiiiiitiiiiiie ettt 15

5.2.  HIDRAULICOS ... ..ottt ettt et e et e et e eaeeteeeeateeneeeeeas 15
5.2.1. Drenagem INTEIIOT ...coovii i 16
5.2.2. Drenagem EXTEIION ...ccooiiiiiiiiiieee e 16

5.3. DADOS GEOTECNICOS........oiieeeiie ettt ee e ee ettt eae e e ene e 17

Vania Fonseca n° 29490 d



5.4.  SOLUGAO ESTRUTURAL ....cooiiviictieeete ettt 17

L 30t I 1 - o | o 18
D42, IMUTOS et e e e e e e e e et e e e e e e eraa s 19
5.5, MATERIAIS UTILIZADOS ..ot et e e e e e e e e eeenns 21
LR Tt B 1 = - T TP 21
R T o] o B PP RPPPPPPP PP PPRPPPPP 21
5.6. ANALISE ESTRUTURAL ....ooviiiiie ittt ean et 21
L T8t R 1 - o | o 22
5.6.2. Muros de Ala com Contrafortes ..........uvveiiiiiiieiiiice e 23
5.7. QUANTIFICACAO DE ACCOES .....c.ccieoeeeeeeeee et 23
00 T 1 - o | o 23
5.7.1.1. Cargas Permanentes..........ooo oo e 24
5.7.1.2. Cargas VAliAVEIS .....ccouiiiiiiiiiiiie ettt e 26
.72, IMUTOS e e e e e e ettt e e e e et e eaaaas 30
5.7.2.1. MUros cOmM CONtrafOrteS ...uu.eiiii i e it 30
5.7.2.2. Muros de Suporte em Consola.......ccoeeeiiiiiiiii 32
5.8. VERIFICACAO DE SEGURANGA .......ceiiitite ettt 32
5.8.1. Quadro — Verificacdo aos Estados Limites UItimoS..........cccccoevvvenranen. 32
5.8.2. Quadro — Verificagdo aos Estados Limites de Utilizag&o..................... 33
5.8.3. Quadro - Calculo de Tensdes N0 TEITENO.........ccevvvviiiiiieeeeeeieeeieeeeeeeeeeae 35
5.8.4. Pinos de Ligacdo — Estado Limite Ultimo de Esfor¢o Transverso....... 35
5.8.5. Muros - Verificacdo de Seguranca aos Estados Limites ...................... 36
5.8.5.1. Verificac&o de Seguranca aos Estados Limites Ultimos................... 37
5.8.5.2. Verificag&o aos Estados Limites de Utilizag8o0 ...........ccccoeeeeeeinnnnnnn. 40
5.8.6. FUNAAGBES dOS MUIOS ...oooiiiiiiieiiieeeeeeeee e 41
5.8.6.1. Verificac&o aos Estados Limites UltimOS .......c..ccecveviviveieeie e 41
5.8.6.2. Calculo das Tensdes actuantes N0 TErreNO ........ccvvveeveeeeeiiiviineennennn. 42
5.8.7. MUIros cOm CoNtrafOorteS ......uueiiiiieeiiiiiiiies e e 42
5.8.7.1. Contrafortes dos Muros de Ala — Estados Limites Ultimos............... 42
5.8.7.2. Contrafortes dos Muros de Ala — Estados Limites Utilizagéo........... 44
5.9, ANALISE CRITICA. ... .oiiioeeeee ettt et eee e e eaearea s 45
LR TNt R 11 - o | o 45
5.0, 2. IMUTOS e e e e e e et e e r e 46
6. INSPECCAO DE UMA PASSAGEM SUPERIOR ......ccooiiiiiiiir e 48
6.1. DADOS ADMINISTRATIVOS ... e eeeaans 48
6.2.  DADOS TECNICOS ..ottt ettt et ete e ete e eee e 48
6.3. DADOS DE CONSTITUICAO .....ooieiiee ettt 49
7. ALARGAMENTO DE UMA PASSAGEM SUPERIOR AO CAMINHO DE FERRO
54
7.1.  PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS. ...ttt 54

Vania Fonseca n°® 29490 e



7.1.1 REQUIAMENTAIES ..ccooiiiieeee e 54

7.1.2 Relativos a Servigos Afectados .......oooeveeeiiiiiiii, 54
7.2, HIDRAULICOS . .....coi ettt ettt e eaeeteeaeate e e eeean 54
AR T ©] =l ) 1 =T01 N[ [0 1 TR 55
7.4.  SOLUGCAO DESENVOLVIDA .....cooiuiieiieeeeeee ettt 55
7.5.  MATERIAIS UTILIZADOS ...t ettt e e e e e e e eennns 57

AR T8 T = 7= - To TR RPN 57

75,2, A GO e e et e e e a e 58
7.6.  ANALISE ESTRUTURAL ....ooviiiiiie ettt et ate e 58

7.6.1. Analise Longitudinal ........cooiiiiiiiiiieeiiiiece e 58

7.6.2. ANALISE TranNSVErSaAl......ccoiiiiiiiiiiiiiiie et 59
7.7. QUANTIFICACAO DAS ACCOES.......c.ooi ettt 60

7.7.1. Analise Longitudinal .......ccooiiiiiiiiiiiee e e 60

7.7.1.1. Cargas Perman@ntes..........cooiii i 60

7.7.1.2. SODIreCargas. ..., 60

7.7.2. ANALISE TranNSVEISaAl......cciiiiiiiiiiiiiiiie ettt 62
7.8.  VERIFICACAO DE SEGURANGA .......coiiittiti ettt 63

7.8.1. Verificac&o aos Estados Limites UltiMOS .......c.ccecevveeieieeie e, 63

T.8. 1.1, FIBXEO cciiiiiiiiieeeee e 63

7.8.1.2. ESTOIGO TraANSVEISO ..ccceiiiiieee e 64

7.8.2. Verificagdo aos Estados Limites de Utilizag8o ............ccceeeeeeeeneeenenn. 65

7.8.2.1. Célculo do Coeficiente de FIUENCIA...........cevveeeiiiiiiiiiiiiiieee e 65

7.8.2.2. Estado Limite de DeformagGao ........ccooeveiiieiiiiiee 65

7.8.2.3. Estado Limite de Largurade Fendas .........ccccceeeeiiiiiiiee, 66
7.9. CALCULO DE TENSOES NO TERRENO ......cciiuiiuiiieiieeieeieeieee e 66
7.10. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS OBTIDOS ......ceeveeieeeecieeeeee e, 67

8. PASSAGENS SUPERIORES ......coitiiiiiiiiiiiiie e 69
8.1. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS. ... ..ot 69

S0 0 I (o To [0 AV - T o 1= SO PP POTPPPPPR 69

8.1.2. REQUIAMENTAIES ...coooiiiieeeeeeee e 69
8.2, HIDRAULICOS ... ..ottt ettt et e et e ete et e ate e e e eeean 69
8.3.  DADOS GEOTECNICOS......oiiieeeiie ettt ettt eae e aee e 70
8.4.  SOLUGCAO ESTRUTURAL ....ooiuiitiiee ettt ettt 70

8.4. 1. TADUICITO e 70

8.4.2. Pilares € FUNAAGOES........ccoeiiiiiiieieieee e 71

8.4.3. ENCONtros € FUNAAGBES ......ccooviiiieiieieeeeee 72

8.4.4. Laje de TranSiGa0 ....cceeeeiiee e 73
8.5, MATERIAIS UTILIZADOS ...t et e e e e e e e eeenns 73

8.5. 1. BOLAD i 73

80,2, A GO i e e e e e 74

Vania Fonseca n° 29490 f



8.6. ANALISE ESTRUTURAL - TABULEIRO.........cciiiiuiiteiiceieeteeteeeee e 74

8.6.1. Primeira Fase de CAlCUIO ..........uuuiiiieiiiiiiiiice e 74
8.6.1.1. Caracteristicas da Secc¢ao Pré-Fabricada............ccccvvvvvieiiniiiiinniinennnn. 75
8.6.1.2. QuUantificagao de ACGOES ......ccoeeieiieiee e 76
8.6.2. Segunda Fase de CAICUIO ........uuviiiiiiiiiiiiiee e 78
8.6.2.1. Caracteristicas da Sec¢ao Pré-Fabricada............cccvvvvvieiiniiiiinniinnnenn. 79
8.6.2.2. QUaNtificagao de ACGOEBS ......coeeeiieieeee e 79
8.6.3. Terceira Fase de CAICUIO ........c.uuviiiiiiiiiiii e 81
8.6.3.1. Caracteristicas da Viga Pré-Fabricada............ccccoccviiiiiiiiniiiiiiiiiiinnnn. 82
8.6.3.2. QUaNtificaga0o de ACGCOES ......coeeeieeieieeee e 83

8.7.  ANALISE ESTRUTURAL - PILARES .......oiiiiiiieeie ettt 92
8.8. ANALISE ESTRUTURAL - ENCONTROS.......coiiieiiiieecie e 92
8.9. VERIFICACAO DE SEGURANGA .......ceiiitite ettt ettt 95
8.9.1. TADUICITO oo 95
8.9.1.1. Elementos Pré-EsforGados ........iiiiiiiiiiiiiiiieieeeiiiecee e 96
B.0.2. Pré-LaJBS . uuiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 96
8.9.3. Ligagado Tabuleiro/Pilar ..o 97
8.9.4. Ligagado Banzo-AlMa ... 97
8.9.5. PIlAIES ..o 98
8.9.5.1. FUNAAGA0 dO Pilar ...ccoooiiieiiiiieiei 99
8.9.6. CAPItel ccoeeeeeiiiieee e 99
8.9.7. Verificagdo das Juntas de Dilatagdo e Aparelhos de Apoio............... 100
8.9.8. ENCONTIIOS ...ttt ettt e e 100
8.10. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS OBTIDOS ......coveieiiveeieceee e 103
8.10.1. ANAlISE TranNSVErSaAl......cccoeiiiiiiiiiiiiie e 103
8.10.2. Analise LoNGitudinal ........cooviiiiiiiiiieiiiiiiccee e 103
8.10.3. PIArES oo 104
8.10.4. ENCONTIOS «.oieeiiiiiiiiiie e e ettt ettt e e e et e e e e e e e e e e e bbb e e eees 105

9. REFLEXAO CRITICA ..ottt sttt 106
10. CONCLUSAD ..ottt ettt ettt 106
11, BIBLIOGRAFIA ..ot e e e e et e e e e ara e aees 107

Vania Fonseca n° 29490 g



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Esquema elucidativo da impermeabilizacio das pegas do tunel, Fonte: Edgar Cardoso

Laboratério de Estruturas 16
Figura 2 — Esquema elucidativo da drenagem do quadro e das pecas de assentamento das peg¢as do
tanel, Fonte: Edgar Cardoso Laboratorio de Estruturas 17
Figura 3 — Passagem Agricola, Fonte: Edgar Cardoso Laboratdrio de Estruturas 18
Figura 8 - Modelo bidimensional do quadro, Retirado do programa de calculo STRAP V12.5 22
Figura 11 - Diagrama representativo da ac¢éo do Impulso Activo, retirado do programa de célculo
STRAPV.12.5 25
Figura 12 - Diagrama representativo do impulso em repouso, retirado do programa de calculo STRAP
V.12.5 26
Figura 14 — Diagrama representativo da acgéo das sobrecargas devidas ao trafego, devido ao impulso
activo, retirado do programa de calculo STRAP V.12.5 27
Figura 16 — Diagrama representativo da acgéo do Impulso Activo, retirado do programa de célculo
STRAPV.12.5 31
Figura 17 — Esquema elucidativo das condic6es de verificacdo de seguranca da fendilhacéo 35
Figura 18 — Esquema figurativo utilizado na folha de célculo dos muros, Fonte: Edgar Cardoso
Laboratério de Estruturas 41
Figura 19 — Esquema figurativo utilizado na folha de célculo das tens6es actuantes ao nivel das
sapatas, Fonte: Edgar Cardoso Laboratorio de Estruturas 42
Figura 21- Corte longitudinal na zona do alargamento, Fonte: Edgar Cardoso Laborat6rio de Estruturas
55
Figura 22- — Corte transversal pelo Tabuleiro Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas 56
Figura 23- Foto da obra de arte, aquando do levantamento, Fonte: Edgar Cardoso Laboratorio de
Estruturas 56
Figura 24 — Corte transversal na zona dos muros de avenida, Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de
Estruturas 57
Figura 25 — Modelo bidimensional do Portico, Retirado do programa de calculo Strap V12.5 59
Figura 26 — Modelo bidimensional na zona dos muros de avenida, retirado do programa de célculo
STRAP V12.5 59
Figura 27 — Excerto do Corte Longitudinal de Dimensionamento geral de uma PS, Fonte: Edgar Cardoso
Laboratério de Estruturas 70
Figura 28 — Perfil Transversal do Tabuleiro, Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas 71
Figura 29 — Excerto do corte Longitudinal na zona e ligagdo do tabuleiro ao pilar, Fonte: Edgar Cardoso
Laboratério de Estruturas 72
Figura 30 — Excerto do faseamento Construtivo, Fonte: Edgar Cardoso Laboratorio de Estruturas 75
Figura 31 — Modelo elaborado com o programa STRAP V12.5 75
Figura 32 — Diagrama representativo da ac¢do do enchimento, retirado do programa de célculo STRAP
V.12.5 76
Figura 33 — Diagrama representativo da sobrecarga construtiva, retirado do programa de célculo
STRAPV.12.5 76

Figura 34 — Tabela representativa das caracteristicas do aco de pré-esforco da viga pré-fabricada 77
Figura 35 — Graficos de tensdes obtido apos perdas diferidas, para a combinagéo de esforcos quase

permanente 77
Figura 36 — Excerto do faseamento construtivo, Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas 78
Figura 37 — Modelo elaborado com o programa STRAP V12.5 78
Figura 38 — Diagrama representativo da ac¢do do enchimento, retirado do programa de célculo STRAP

V.12.5 79
Figura 39 — - Diagrama representativo da sobrecarga construtiva, retirado do programa de calculo

STRAPV.12.5 80
Figura 40 — Gréfico de tensdes, obtido para a combinacéo de esforgos quase permanente 81

Figura 41 — Excerto do faseamento construtivo, Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas 81

Vania Fonseca n° 29490 h



Figura 42 — Modelo elaborado com o programa STRAP V12.5 82
Figura 43 — Diagrama representativo da acgéo da retrac¢do e fluéncia, retirado do programa de calculo

STRAPV.12.5 83
Figura 44 — Diagrama representativo da acc¢éo da retracgéo, retirado do programa de calculo STRAP
V.12.5 84
Figura 45 — Diagrama representativo da ac¢édo da temperatura +15°, retirado do programa de calculo
STRAPV.12.5 85
Figura 46 — Diagrama representativo da acgédo da temperatura -15°, retirado do programa de célculo
STRAPV.12.5 85
Figura 47 — Diagrama representativo da ac¢é@o da frenagem sobre o encontro 1, retirado do programa
de célculo STRAP V.12.5 86
Figura 48 — Diagrama representativo das massas consideradas na modelacdo dos 30 modos de
vibracdo, retirado do programa de célculo STRAP V.12.5 89
Figura 49 — Tabela elucidativa das sec¢Ges do ago de pré-esforco actuante no tabuleiro 90
Figura 50 — Graficos de tensdes, obtido para a combinacéo de esforgos quase permanente 91
Figura 51 — Diagrama representativo da ac¢éo de embate dos veiculos sobre os pilares, retirado do
programa de célculo STRAP V.12.5 92
Figura 52 — Excerto representativo da secc¢éo transversal do tabuleiro, Fonte: Edgar Cardoso
Laboratoério de Estruturas 96
Figura 53 - Diagrama de Momentos Flectores Actuantes e Resistentes na fase de servigco Fonte: Edgar
Cardoso Laboratério de Estruturas 104
Figura 54 - Exemplo de Curva de interaccdo My-Mx devido a ac¢do do esforgo Normal 104

Vania Fonseca n° 29490 i



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Cronograma de ACHIVIAAAES ..........ooieieiieeiie et e e tee e nnaeennnee e 6
Tabela 2 — Quadro Descritivo das dimens6es dos quadros das PA’s em funcdo do aterro.................... 18
Tabela 3 — Tabela de Armaduras utilizadas N0s QUAdroS das PA’S.........cvevvveiieeerie e e 45
Tabela 4 — Tabela Representativa do Estado de Conservacéo e de Manutencao da Obra da PS

1 E] oT=Tooi o] g F=To o TSP PR 53
Tabela 5 - Tabela representativa das caracteristicas do aco de pré-esforco da viga pré-fabricada ...... 77
Tabela 6 — Tabela representativa das caracteristicas do aco de pré-esforco de p6s-tenséo ................. 80
Tabela 7 — Tabela elucidativa das sec¢des do aco de pré-esforco actuante no tabuleiro...................... 90

Vania Fonseca n° 29490 i



LISTA DE ANACRONIMOS

Maiusculas Latinas

As - area da seccao de uma armadura, em geral ordinaria;

A - area da seccao de betdo traccionado envolvente da armadura (fendilhacdo);
A, — Area de corte;

Eci - médulo de elasticidade do betdo aquando a aplicagéo do pré-esforgo
Ep, - modulo de elasticidade de uma armadura de pré-esforgo;

Es - € 0 modulo de elasticidade de uma armadura de ago, em geral ordinaria;
L — Vao do elemento em estudo;

M. — Momento devido ao sistema estatico final,

Miina — Momento flector final;

Mo — Momento flector na estrutura simplesmente apoiada;

Mpp — Momento devido ao peso proprio;

Mrcp — Momento devido as restantes cargas permanentes;

Mp hiperestatico - MOomentos devido ao pré-esforgo hiperestético;

MgeT-oir — Momento devido a retraccao diferencial,

Mg — Momento devido as sobrecargas rodoviarias;

Mat — Momento devido a temperatura diferencial;

Po - pré-esforco de puxe;

Pinstantaneo - Pré-esforgo instantaneo;

Pintinito - Pré-esforco infinito;

Rq - valor de dimensionamento do esforcgo resistente;

Sq - valor de dimensionamento do esforco actuante;

Sex — esforco devido ao valor caracteristico da accao sismica;

Scik — esforcos resultantes das acc¢bes permanentes consideradas com 0S Sseus
valores caracteristicos;

Sqik — esfor¢co resultante da acgé@o variavel base tomada com o seu valor
caracteristico;

Sqk — esforcos resultantes das accdes variaveis tomadas com o0s seus valores
caracteristicos;

V<4 - Esforco transverso actuante de calculo;
Ve - Factor de correccdo da teoria de Morsch;

Vsusp - Esforco transverso de suspenséao.

Vania Fonseca n° 29490 k



MinuUsculas Latinas

b - largura da seccéo de calculo;

b,- largura da seccéao;

C - recobrimento da armadura;

ch - coeficiente sismico horizontal

cv - coeficientes sismicos vertical;

d- altura til da seccao; distancia entre pinos

f.qa— valor de calculo da tensédo de rotura do betdo de compressao;

f, — tensdo de cedéncia

fsya— valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago;

n - nimero de cabos de pré-esforco.

s - espacamento dos vardes da armadura; espagamento entre estribos;
k - desvio angular parasita por unidade de comprimento da armadura de pré-esforco;
ka - coeficiente de impulso activo do solo;

ko - coeficiente de impulso em repouso;

Sm - é a distancia média entre fendas;

w - inclinacdo do terreno; percentagem mecanica;

w_ - valor médio da largura das fendas.

m

Abreviaturas

EP- Estradas de Portugal;

GPS - “ Global Posiction Center”;

OA — obra de arte;

PA- passagens agricola;

PS- passagens superior;

REBAP - Regulamento de estruturas de betdo armado e pré-esfor¢ado;

R.S.A.E.E.P. - Regulamento de seguranca e accdes para estruturas de edificios e
pontes.

Minusculas Gregas

a- angulo formado pelos estribos com o eixo da viga;
B - angulo que o tardoz do muro faz com a vertical;

y - peso especifico do terreno
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Ywo - Coeficiente parcial de seguranca

YQi - respectivamente para as acg¢des permanentes;
Yq, - respectivamente para as ac¢des variaveis;

0 - angulo de atrito solo-muro

d 1o - deformada instantanea (tempo zero);

d inf— deformada a tempo infinito;

€sm - & a extensdo média da armadura;

& - respectivamente as extensfes aos niveis inferior da area do betédo envolvente da
armadura, calculada em seccéo fendilhada,

. &, - respectivamente as extensdes aos niveis superior da area do betédo envolvente da
armadura, calculada em seccéo fendilhada;

¢ - didmetro dos vardes da armadura; angulo de atrito interno do solo;
N1 - coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos vardes;
12 - coeficiente dependente da distribuicdo de tensdes de trac¢éo na seccao,

u- coeficiente de ductilidade; valor reduzido do momento flector; coeficiente de atrito
entre a armadura de pré-esforco e a conduta;

Omax— T€nsdo maxima instalada no terreno;
Oadmissivel - T€NS80 admissivel no terreno;

o. - tensdo de compressao no betdo, na seccao x, ao nivel do centro mecanico da
armadura de pré-esforco.

os - € a tensdo de trac¢do na armadura (ou variagdo de tensdo no caso de armadura
de pré-esforgo);

¢" — Coeficiente de fluéncia aumentado.

Maiusculas Gregas

0 - angulo que a forca resultante do peso do solo faz com a vertical; angulo de
inclinagdo das bielas.

11 - tensdo relacionada com o valor de calculo de esforco transverso resistente.
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1. INTRODUCAOQO

O estagio é um processo de aprendizagem indispensavel a um profissional que deseja
estar preparado para enfrentar os desafios de uma carreira.

Esta no estagio a oportunidade de assimilar a teoria e a pratica, aprender as
peculiaridades da profissdo, conhecer a realidade do dia-a-dia. A medida que se vai
tendo contacto com as tarefas que o estagio proporciona, comeca-se entao a assimilar
tudo aquilo que foi aprendido.

Com a crescente competitividade no mercado de trabalho, a realizacdo de um estagio
curricular, como complemento do curso, significa uma aquisicdo de pratica para o
desenvolvimento profissional.

O presente relatério de estagio tem como tema de trabalho o “Estudo do
Dimensionamento de Obras de Arte”, intervindo mais concretamente no
dimensionamento estrutural das mesmas.

Desta forma, apresentam-se os critérios e metodologias de trabalho, relacionados com
a projeccao de obras de arte, entre as quais:

e Passagens agricolas;

e Alargamento de uma passagem superior ao caminho de ferro;

e Passagens Superiores de dois vaos e comprimento total na ordem dos
cinquenta metros.

Assim, 0s principais objectivos do relatério prendem-se com a descricdo das
actividades desenvolvidas, que permitiram consolidar os conhecimentos adquiridos
durante o percurso académico.

Em termos estruturais, o relatério apresentado, encontra-se dividido em oito capitulos,
dos quais fazem parte:

- Apresentacéo do Relatorio;

- Apresentacao da Instituicdo de Estadgio, nomeadamente, o seu sector de actividade e
a sua organizacao;

- Actividades Desenvolvidas durante a realizacdo do estagio (cronograma das
actividades);

- Os Critérios de Verificacdo de Seguranca adoptados no dimensionamento das obras
de arte desenvolvidas durante o estagio;

- Os capitulos Passagens Agricolas, Alargamento de uma Passagem Superior e
Passagem Superior exibem as metodologias e ferramentas utilizadas na projeccao das
diferentes obras de arte, assim como, é feita a analise dos resultados obtidos;

- Inspeccdo de uma Passagem Superior descreve os métodos, materiais e registos
feitos acerca da obra de arte inspeccionada durante a realiza¢do do estagio;
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- Andlise Critica (reflexdo Critica);
- Conclusao;
- Bibliografia;

- Anexos.
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2. CARACTERIZACAO GERAL DA INSTITUICAO DE ESTAGIO

A empresa Edgar Cardoso — Laborat6rio de Estruturas tém como missao a “ trabalhar
para a Exceléncia das Obras de Engenharia em que se envolve, por forma a
maximizar o Valor criado para o dono de Obra, para os respectivos utilizadores e para
a Sociedade em Geral, numa perspectiva continuada de Sustentabilidade e sempre
privilegiando o caminho da Inovacdo como meio de atingir estes objectivos.”

Quanto as areas de actividade, “ Apesar de continuar a centrar a sua actividade na
Engenharia de Estruturas, a Edgar Cardoso integra também valéncias na area de Vias
de Comunicacao, energia, Telecomunicac¢des, Hidraulica e Ambiente, em todas com a
mesma postura de pautar as suas intervencdes pela procura de exceléncia e tendo o
cliente como centro da sua actuacéo.”

No que diz respeito a estrutura organizacional, a Edgar Cardoso “ retne actualmente
uma equipa multidisciplinar de primeira linha a qual inclui algumas dezenas de
colaboradores que tém servido a engenharia com a sua experiéncia e conhecimento
em inumeras obras de referéncia”.
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3. ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS

Nesta seccdo descrevem-se as actividades desenvolvidas durante a realizacdo do
estagio.

O cronograma que consta no final do presente capitulo ilustra as actividades levadas a
cabo durante o estagio realizado ao longo dos seis meses.

3.1. PASSAGENS AGRICOLAS

Desenvolveram-se projectos de execucdo de varias Passagens Agricolas (PA’s), na
sua maioria pré-fabricadas, como tal, os elementos estruturais que as constituiam
(quadro e muros) eram semelhantes.

Apbs a escolha da solucao estrutural a desenvolver e dos materiais a utilizar, seguem-
se a fase de calculo estrutural onde foi feita a analise e o dimensionamento da solucéo
estrutural.

No dimensionamento definiram-se as secc¢des e a topologia dos elementos estruturais.
Modelaram-se 0s elementos estruturais com recurso ao programa de calculo
automatico STRAP v12.5., para tal, foram assimilados conhecimentos sobre este
programa.

Na analise estrutural verificaram-se se as tensdes, os esforcos, os deslocamentos e as
deformacbes provocadas pelas solicitacdes eram compativeis com as exigéncias
regulamentares ou outras, quer em termos de seguranca quer em termos de
comportamento.

Por ultimo, na fase de pormenorizacdo, na qual preconizaram-se de forma clara e
objectiva a solucdo desenvolvida de forma a possibilitar o seu dimensionamento em
obra.

Mais tarde, realizaram-se revisbes de passagens agricolas pré-fabricadas, que
apresentavam elementos estruturais muito semelhantes aos dimensionados.

3.2. INSPECCAO

Durante o estagio, realizou-se a inspeccdo de uma passagem superior segundo 0s
procedimentos e metodologias definidos nos Manuais de Inventario, Inspeccdes
Principais e de Trabalhos de Reparacdo de EP- Estradas de Portugal, S.A.

Da inspeccao realizada retiraram-se conclusdes sobre o estado de manutencéo e de
conservacéo da obra de arte.
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3.3. ALARGAMENTO

Realizou-se o Projecto de Execucdo do alargamento de uma Passagem Superior ao
caminho-de-ferro. A alteracdo geométrica da obra existente deveu-se a criacdo de
uma via de desaceleragédo na zona do nd, traduzido por um aumento no namero de
faixas de rodagem na zona obra de arte.

A solucédo estrutural entdo desenvolvida, tinha a particularidade de ser betonada “in-
situ” e todas as dimensdes apresentadas serem baseadas em levantamentos.

O alargamento da obra de arte existente sera executado a sul da obra de arte hum
maximo de 3,60 m.

Dada a reduzida expressdo do alargamento e o bom estado da obra, procurou-se
garantir uma capacidade resistente autonoma, pelo que os modelos de calculo do
portico dizem respeito apenas a estrutura a alargar.

3.4. PASSAGEN PERIORE

Por ultimo realizou-se o Projecto de Execucdo duas passagens superiores, cujo
tabuleiro era pré-fabricado e apresentava um vao na ordem dos 50 m.

Mais uma vez, participei na fase de célculo estrutural que envolvia o dimensionamento
dos diversos elementos estruturais constituintes da obra de arte e a analise dos
mesmos:

v Identificacdo dos principais condicionamentos;

v" Modelacdo do tabuleiro e pilares através do programa de célculo STRAP
V.12.5 e pré-dimensionamento do pré-esfor¢co, com descricdo do tracado dos
cabos e o valor do pré-esforco de forma a garantir a seguranca aos estados
limites de utilizacdo e ultimos.

v Andlise dos Esforcos, deformacdes e tensdes obtidos;

v" Modelacéo do processo construtivo das obras de arte.
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Duragdo

MARCO LBRIL

dade

[Nt
ACTIV

13 5EMANA

JESEMANA | 43 5EMANA ZEIEMANA 4%

SEMANA

Conhecimento da
empresa e do sector

Desenvolvimento das
Paszagens Agricolas

Duragac

Actividade

12 SEMANA

Desenvalvimento das
Passagens Agricolas

Desenvolvimento do
alargamento da
passagem superior
ao caminho de ferro,
entrega ao revisor

Revisdes de PA's

Cesenvelvimento da
passagem superior,

JULHD AGOSTO

Actividads

2t SEMANA,

BEEMANS | 4 SEMANS | BrSEMANA | ESEMANA | 2:SEMANA

32 SEMANA

4: SEMANA

i SE

Dezervolvimenta da
passagem superior,

Fezpazta ao Fevisar,
P’z

Dezervolvimenta da
passagem superior,

Resposta ao Revisor,
Pazsagem Superior ao
caminho de ferra

Fiezpasta a0 Fevisar,
Pa's

Resposta ao Revisor,
PS

Dimenzionamenta doz
muros, Pl
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4. CRITERIOS DE VERIFICACAQO DE SEGURANCA

Para a verificacdo da seguranca da estrutura em relacdo aos estados limites ultimos
de resisténcia e estados limites de utilizacdo, consideram-se os critérios de avaliacao
de seguranca preconizados pelo “Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
Esforcado” (REBAP).

Nos casos em que a regulamentacdo portuguesa € omissa teve-se em atengao
indicacdes de outra regulamentacéo aplicavel, nomeadamente normas europeias.

4.1. VERIFICACAQ DE SEGURANCA AQS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites ultimos de resisténcia
consiste em satisfazer a condigdo seguinte:

S, <R,

sendo Sy e Ry 0s valores de dimensionamento do esfor¢co actuante e resistente,
respectivamente.

Para a verificacdo de seguranca em relacdo a estes estados limites, foram
consideradas as accdes permanentes com valor caracteristico e as accdes variaveis
com valor caracteristico e com os seus valores reduzidos.

Consideram-se as seguintes combinacdes fundamentais:

4.1.1. Combinac¢des fundamentais em geral

m n
Sa= D Yai X Scik + Ya X (Squc+ D v Sop)
i= j=2
Em que:

Scik — esforcos resultantes das acgdes permanentes consideradas com 0s seus
valores caracteristicos;

Sqik — esforco resultante da accéo variavel base tomada com o seu valor
caracteristico;

Sqjk — esforgos resultantes das acc¢des varidveis tomadas com os seus valores
caracteristicos;

Os coeficientes de seguranca yg € vq, respectivamente para as ac¢oes permanentes e
variaveis, sdo os seguintes:
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- Peso proprio da eStrUtUra.........ouuveiee i e e v9=1.35 ou 1.00
- Restantes cargas permanentes. .........ovvveeveeieie it eneiieiieenannns v9=1.50 ou 1.00
= ACGOES VANAVEIS ... .. it ettt e e e e e vg=1.50 ou 0.00

Foram considerados os valores de y mais desfavoraveis para a situacao em estudo.

Os coeficientes de reducao y, considerados foram os considerados no RSA.

4.1.2. Combinacg6es de Accgao Variavel de Base: Sismo

m n
Sdzz Saik + Yg X Sex + Z\VZXSjk

i1 2

Em que:
Sex — esforco devido ao valor caracteristico da accao sismica;
¥4=1.50

vz j=coeficientes parciais de acordo com REBAP, quando a ac¢éo variavel de base € a
accao sismica.

Uma vez determinados os esforcos combinados nas secg¢fes das estruturas em
andlise, sdo calculados os parametros ou valores de grandezas que servem de
comparacdo com os valores que definem os estados limites, por exemplo, a
verificacdo da resisténcia aos esforgos transversos e a flexdo nos montantes e na
seccdo de meio vao da travessa.

4.1.3. Combinacédo Acidental

m n
Sa= Z Scik + Sra + z W2 X Sgik

i1 =

Em que:
Sra— esforco resultante de uma acgéo de acidente, tomada com o seu valor nominal;

vz j=coeficientes parciais de acordo com REBAP, quando a ac¢éo variavel de base € a
accao sismica.
Sqk — esforcos resultantes das accdes variaveis tomadas com os seus valores

caracteristicos;
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4.2. VEinIFIQAQAQ DA SEGURANCA AQS ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACAQ

4.2.1. Estados Limites de Fendilhacéo

As obras de arte projectadas, segundo o ponto de vista da agressividade, estdo
inseridas no ambiente moderadamente agressivo e do ponto de vista da sensibilidade
a corrosao, consideram-se as armaduras de pré-esforco como muito sensiveis e as
armaduras ordinarias como pouco sensiveis.

4.2.1.1 Abertura de Fendas

Como tal, de que de acordo com 0 REBAP, a verificagdo da seguranca em relacéo ao
estado limite de fendilhacao foi efectuada para uma abertura maxima de fendas de 0,2
mm, ao nivel das armaduras mais traccionadas, para a combinacdo frequente de
esforgos.

Ainda de acordo com o REBAP, o estudo das seccdes pré-esforcadas, far-se-a
verificando o estado limite de descompressdo para as combinacbes quase
permanentes, seguindo-se a verificagdo 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 esforcos.

v' Para a determinacado do valor caracteristico teve-se em consideracédo as
seguintes expressoes:

wy =17wp,
Wi = Simésm
em que:
w,, - € o valor médio da largura das fendas;

Sm - é a distancia média entre fendas;

€sm - & a extensdo média da armadura.
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v' Obteve-se a distancia média entre fendas através da seguinte expressao:

S
Srm = 2[0 +Ej + NN, pi

r

em que:
Cc - é o recobrimento da armadura;

s - é 0 espagamento dos vardes da armadura; s sera considerado igual a 15¢
guando o espacamento exceder este limite;

N1 - € o coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos vardes
gue sera tomado igual a 0.4 para vardes de alta aderéncia e igual a 0.8 para
vardes de aderéncia normal;

N2 - € o coeficiente dependente da distribuicdo de tensdes de traccdo na
seccdo, dado por:
n, =0255 %2
€1

sendo ¢ e&, respectivamente as extensdes aos niveis inferior e superior da
area do betédo envolvente da armadura, calculada em seccéo fendilhada;

¢ - € o diametro dos varbes da armadura;

pr - € arelacdo As/A.;, em que As € a area da seccao da armadura (excluindo
as armaduras pés-tensionadas) e A, € a area da seccao de betdo traccionado
envolvente da armadura; esta area A., é definida como o somatério das areas
de influéncia de cada vardo da armadura, cada uma das quais deve estar
contida num rectangulo centrado no vardo e com lado igual, no maximo, a 15¢
e limitada pelo contorno da seccdo, ndo devendo sobrepor-se as areas de
influéncia de vardes contiguos (ver fig. 5 do art. 70° do REBAP). As areas de
influéncia devem situar-se totalmente na zona traccionada da seccéo.

v' A extensdo média das armaduras traccionadas sera dada pelas seguintes
expressoes:

2
(e} (e}
Eom = E—s 1- BlBZ[O__er

S

em que:
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os - € a tensdo de traccdo na armadura (ou variacdo de tensdo no caso de
armadura de pré-esforco), correspondente ao esforco resultante da
combinacdo de accBes em causa; esta tensdo serd calculada em seccao
fendilhada;

Es - € 0 modulo de elasticidade do aco;

osr - € a tensdo de traccdo na armadura (ou variacdo de tensdo no caso de
armaduras de pré-esforco), calculada em seccao fendilhada, correspondente
ao esforco que provoca o inicio da fendilhacdo; este esforco € o que, em
seccao nao fendilhada conduz a uma tensdo de traccdo maxima no betédo de
valor f.m, definida no art. 16° do REBAP;

B1 - é o coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos varées da
armadura, que deve ser tomado igual a unidade para vardes de alta aderéncia
e igual a 0,5 para varfes de aderéncia normal;

B, - é o coeficiente dependente da permanéncia ou repeticao das ac¢des que é
tomado igual a 0,5 no caso das combinagdes frequentes.

O valor da extensao média das armaduras nao pode em caso algum, ser considerado
inferiora 0,4 -0, /E;.

v A verificacdo deste estado limite foi efectuada para as combinacdes

frequentes, considerando para efeitos de verificacdo de tensBes no
tabuleiro a seguinte combinacéo:

Mereq.= Mpp + Mgcp + Mreroie + {0.4 Mg + 0.5 Mar ; 0.2 Mg + MAT}1

em que:

Mpp — Momentos devido ao peso préprio

Mrcp — Momentos devido as restantes cargas permanentes
MgeT.oir — Momentos devido a retracc¢do diferencial

Mg — Momentos devido as sobrecargas rodoviarias

Mat — Momentos devido a temperatura diferencial

Para complementar a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de
fendilhacao verificou-se a tensdo maxima de compressao no betdo, que neste caso foi
efectuada para as combinac6es frequentes de acc¢des, limitando essa tenséo a 0,6 fcd.

! Acordado pela subconcesséo
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4.2.1.2 Estado Limite de Descompresséo

Para seccdes com armadura de pré-esforco, a verificacdo ao estado limite de
descompressado compreende as seguintes condic¢des:

- N&o existirem, nas sec¢des do elemento, trac¢des ao nivel da fibra extrema que
ficara mais traccionada (ou menos comprimida) por efeito dos esforcos
actuantes, com excluséo do pré-esforco isostatico;

- A determinacdo de tensfes necessarias a verificacdo desta condicao sera feita
considerando as secgbes em fase nao fendilhada, descontando os vazios
correspondentes a eventual existéncia de armaduras ainda ndo aderentes e
admitindo comportamento elastico perfeito dos materiais;

A verificacdo deste estado limite foi efectuada para as combinacbes quase
permanentes, considerando para efeitos de verificacdo de tensdes no tabuleiro a
seguinte combinagéo:

Mgperm= Mpp + Mrcp + Mp hiperestatico ¥ Mrer-oir + 0.2 Mg + 0.5 Mar

em que:
Mpp — Momentos devido ao peso proprio;

Mrcp — Momentos devido as restantes cargas permanentes;
Mp hiperestatico - MOmMentos devido ao pré-esforgo hiperestatico;
MgeT-oir — Momentos devido a retraccao diferencial,

Mg — Momentos devido as sobrecargas rodoviarias;

Mat — Momentos devido a temperatura diferencial

4.2.2. Estado Limite de Deformacéo

As deformacdes devem-se a retraccdes, assentamentos diferenciais de fundacéo e
variacfes de temperatura.

Considerou-se satisfeita a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de
deformacédo para elementos de betdo armado, de acordo com o REBAP, se néo for
excedida, para combinacfes frequentes de acc¢des, a seguinte flechas, dv (sendo | o
vao do elemento em consideragéo):

Lajes e vigas e em betdo armado: v <I/400, Art.72° do REBAP

Consolas em betdo armado: dv <I/200
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Considera-se satisfeita a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de
deformacédo para elementos pré-esforcados em geral, se ndo forem excedidas para
combinacgfes frequentes de accbes, as seguintes flechas, év (sendo | o vao do
elemento em consideragéo):

e Vigas pré-esforgadas (nervuras): dv <I/1000

4.3. PRE-ESFORCO

Através do pds-processador automatico STRAP V125, retiraram-se o0s esforcos
isostaticos gerados pela introducdo das accbes do pré-esforco, tendo em
consideracéo as perdas instantaneas e diferidas.

4.3.1. Perdas Instantaneas

Perdas instantaneas devido a reentrada das cunhas:

As perdas de tensdo devidas ao escorregamento da armadura no dispositivo de
amarracao, apenas existentes no sistema de pds-esforco, e a deformacdo ou
deslocamento foram consideradas para uma reentrada das cunhas de 5 mm.

Por Atrito:

As perdas de tensdo por atrito ao longo dos cabos foram determinadas pela aplicacédo
da férmula de Euler:

o= GO . efp'(ﬁ*kx)

em que:
u - coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforco e a conduta. Foi considerado:
coeficiente de atrito em recta = 0,001

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

k - desvio angular parasita por unidade de comprimento que foi considerado igual a

0,001,

X - disténcia da seccédo considerada a seccao em que € aplicado o pré-esforco;

Deformacao Instantanea do Betao:

As perdas de tensd@o devidas a deformacgédo instantanea do betdo, foram calculadas
pela expressao:
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em que:

Ep - modulo de elasticidade da armadura de pré-esforco;,

Eci - médulo de elasticidade do betdo aquando a aplicagdo do pré-esforco.

o. - tensdo de compressao no betdo, na seccao x, ao nivel do centro mecanico da
armadura de pré-esforco.

n - nimero de cabos de pré-esforco.

4.3.2. Perdas Diferidas

As perdas de tensdo devidas a retraccdo e fluéncia do betdo e a relaxacdo das
armaduras, foram determinadas em calculo automatico, tendo-se para isso calculado
previamente os coeficientes de retraccéo e fluéncia de acordo com o REBAP.

Em particular, nesta fase construtiva, a viga € isostatica, apenas existe pré-esforco de
pré-tensdo. Apds a andlise dos casos de perdas instantaneas e de perdas diferidas,
dimensionou-se o0 sistema para a situacdo mais condicionante, neste caso, o pré-
esforco considerando as perdas diferidas.
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5. PASSAGENS AGRICOLAS

As passagens agricolas sdo obras de arte, que asseguram cruzamentos desnivelados
entre a via principal e a via secundaria € um caminho rural ou agricola.

De seguida, descrevem-se sumariamente as caracteristicas geométricas das
passagens agricolas projectadas, na perspectiva dos elementos que interessam ao
calculo estrutural, nomeadamente as suas dimensdes globais e do seu
comportamento.

5.1. PRINCIPAI NDICIONAMENT

Para a escolha do local de implantacdo das passagens agricolas teve-se em
consideracdo factores como a ocupacdo do solo, a topografia, a hidrologia e as
condicdes geoldgicas e geotécnicas existentes no local.

5.1.1.RELATIVOS A TRACADO

No estudo da obra de arte teve-se em conta os elementos do tragado rodoviario
fornecidos, no que se refere a directriz e perfil longitudinal da Auto-Estrada e dos
restabelecimentos.

Procurou-se garantir o restabelecimento ficasse localizado em zona recta de tragado.

5.1.2 REGULAMENTARES

Em termos regulamentares teve-se em atencdo a altura do gabarit, geralmente na
ordem dos 4,5m, o que esta de acordo com a regulamentagcdo em vigor.

Em virtude do tipo de trafego, a obra foi considerada da Classe |, uma vez que a via
principal € uma auto-estrada, sendo as acc¢des, sua combinacdo e demais
condicionamentos regulamentares aplicaveis, os estipulados pelo R.S.A.E.E.P.

5.2. HIDRAULICOS

De forma a garantir a correcta drenagem das aguas quer no interior (ligacdo da
drenagem da obra de arte a via) quer no exterior da obra de arte (drenagem da via).
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5.2.1. Drenagem Interior

Segundo o pré-fabricador, as juntas entre as adulelas do quadro, os encaixes deverao
ser preenchidos com selante impermeabilizante, posteriormente cobertos com tiras de
tela asfaltica. Desta forma, procura-se evitar infiltracées de agua entre as aduelas dos
guadros.

As juntas entre o quadro e os muros de ala, e entre cada um dos seus trocos, deverao
ser seladas por corddo estanque expansivo e mastique elastico de poliuretano para
impedir a passagem das aguas

@ Tirms de Compriband 20x25mm
(B) Tiras de Tela Asfiltica o/ 500mm
@ Tiras de Neoprena [ 4mm esp

Figura 1 — Esquema elucidativo da impermeabilizacédo das pecas do tunel, Fonte: Edgar Cardoso
Laboratério de Estruturas

5.2.2. Drenagem Exterior

Foram identificados os condicionamentos que colocassem em causa a adequada
drenagem das aguas incidentes na travessa bem como no tardoz dos montantes e dos
muros de ala.

Nesse sentido, foram tomadas as seguintes medidas:

“Os passeios de ambos os lados da via inferior sdo constituidos por lajetas pré-
fabricadas, apoiadas sobre muretes betonados “in situ” e ligados a estrutura principal
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através de ferrolhos, sob as quais sera feita a drenagem das aguas pluviais,
longitudinalmente a obra de arte.

As aguas que escoam nas valetas que afluem a obra de arte a montante, sao
encaminhadas antes desta para tubos que ligam as caleiras sob os passeios da obra
de arte. No fim destas existe novamente um tubo a fazer ligacdo ao sistema de
drenagem da via, a jusante.

Todos os elementos atras descritos, a montante e a jusante da obra de arte, constaréo
do projecto de drenagem.”

Pintura de emuls3o betuminosa

I.r— Geocomposito drenante tipo ENKADRAIN' [CH20
sobre pintura de emuls3o betuminosa

Temeno Matural bem compactado

Tout-Venant bem compactado

Arsia bem compactada

Figura 2 — Esquema elucidativo da drenagem do quadro e das pecas de assentamento das pec¢as do
tanel, Fonte; Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas

5.3. DADOS GEOTECNICOS

Na definicdo das cotas de fundagdo das obras de arte, consideraram-se 0s relatorios
geotécnicos, que permitiram efectuar o reconhecimento do terreno de fundacéao.

5.4. SOLUCAQ ESTRUTURAL

As caracteristicas a seguir apresentadas foram designadas pelo pré-fabricador, coube
a empresa Edgar Cardoso - Laboratério de Estruturas o dimensionamento das
mesmas.
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As passagens agricolas eram constituidas por:

0 Quadro do tipo Box-Coulvert — do qual faziam parte a travessa, 0s montantes e
a laje de fundo;

o Muros de ala ou avenida.

W -

Figura 3 — Passagem Agricola, Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas

5.4.1. Quadro

Na solucédo estrutural desenvolvida, o quadro é do tipo “Box-Coulvert” encontrando-se
o tabuleiro monoliticamente ligado a dois montantes. Dado o védo do tabuleiro ser
reduzido e as tensdes (desenvolvidas na laje do fundo do quadro) serem baixas,
permite fundar a estrutura directamente.

As aduelas pré-fabricadas, em forma de “U”, formam pecas superiores e inferiores,
gue se encaixam umas nas outras, através de pinos colocados ao longo do
comprimento da obra de arte.

Na ligacéo da travessa e laje de fundo com os montantes, introduziram-se esquadros
com 0,15 m, fazendo variar a espessura desses elementos.

As dimens6es dos quadros dependem da altura de aterro acima da travessa, a seguir
apresentam-se as dimensodes dos diferentes quadros:

‘ DIMENSOES DO QUADRO ATERRO entre 4m e 6m ATERRO entre 1m e 3m

Espessura da Travessa e Laje 0,6 m 0,35m
de Fundo
Montantes Espessura maxima de 0,60m, Espessura maxima de 0,35m,
adelgacando para 0,47m a meia  adelgagando para 0,22 m a meia
altura altura
Espessura das laje de 0,6m 0,35m
Fundacdo
Dimensdes do Quadro 6,2m*6,2m 5,7*5,7m

Tabela 2 — Quadro Descritivo das dimensdes dos quadros das PA’s em funcdo do aterro
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Para aterros inferiores a dois metros, o quadro estrutural apresenta lajes de transicéao
na separacdo entre o terreno e os elementos de betdo armado. Estas lajes, sdo
inclinadas tém 0,25m de espessura e 5,00m de comprimento e encontram-se apoiadas
nos cachorros dos montantes e em terreno compactado.

620

Toan 5.00 I B0 'T‘
1 ’>|<‘ - 570

i nas ] 50 e
— ] 17 | 1]
i
w —¥0.15
l 15 T+ |
| I i |
G | o| 7 |
9| =r
Lo .
| 0.50 Lo |
; BT 1 Tlo40 - o o
=4, 00% | i=4.00% | = I:r— | ﬁ‘ 1:4.000@_[:4700%5 § 1# 0.40
N ﬁr _ —$0.15 :IT

Figura 4 — Corte Transversal do quadro, para aterros inferiores a 3m e para aterros superiores a 3m Fonte: Edgar
Cardoso Laboratério de Estruturas

Geotéxtil de envolvimento do filtro

Betonilha de fundo inc. 3 a4%

Bueiros @50mm & 1,50 m

|
Figura 5 - Corte transversal do quadro para quadros com lajes de transi¢cdo. Fonte: Edgar Cardoso
Laboratério de Estruturas

5.4.2. Muros

De forma a suster as terras lateralmente, existem muros localizados nas extremidades
dos quadros. Em todos os casos analisados, os muros sdo pré-fabricados e, por nao
serem colineares com a via principal, tomam o nome de muros ala.

Os muros sao constituidos por um conjunto de painéis, que consoante as alturas dos
painéis, podem-se apresentar em consola (geralmente nos trogos de extremidade) ou
com contrafortes.
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v Para alturas de muro superiores a 4m (com contrafortes):
T_T_.'_* L * 035 m - Confratore mak 3t
\.'al.“j C::L-'al'cr:e mals baxo

As paredes dos painéis pré- Bf M
fabricados exibem uma W —
espessura de 0,15 m, séo I'I 1 1
reforcadas por dois contrafortes 4

e fundadas em  sapatas G |
betonadas “in situ”. il
Os contrafortes apresentam uma 5;';'
variavel (em altura [ 3
Elemento pre-fabncaco | 3 I
| ;

largura
variam de 15%) e espessura ]
II I

constante e igual a 0,20m.
As sapatas sdo constituidas por .'

um dente na extremidade do |
|
calcanhar e apresentam uma \ jRommn A |
espessura constante de: 1 l
\— Elemento betonado Trehr

Beto de requiazagio
esp.=0.10m

033 Q50

- 0,50 m, para alturas de painéis

inferiores a 7,0m;
- 0,8m para painéis de altura == var

Superficle Inferior do CCﬂﬂ_fCﬂE
C0m cabamento noeso

superior a 7,0m.
Figura 6 - Muros de ala com contrafortes
Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas

v Para alturas de muro iguais ou inferiores a 4m (sem contrafortes):

0.20
Os painéis em consola formam

pecas Unicas pré-fabricadas cujas

I P paredes apresentam uma espessura
constante de 0,20m, com esquadros

Busiros & 100mm PYCE |-
nas bases de 0,15 x 0,15 (m). As
Elemerio pré T2neal § sapatas de fundacdo sdo pré-
= fabricadas e apresentam de 0,20m
£ de espessura. Também aqui, na
: extremidade do calcanhar da sapata
MLT_ — de fundagdo existe um dente

;L R betonado “in-situ”.

. =

2 |

-5 x g ~—

”Jt Var, 1
——  |Camada de argamassa

Tica [irago=1:3), resca

Figura 7 - Muros de ala em consola
Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas

20
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5.5. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para a construcdo das PA’s sao os seguintes:

5.5.1. Betao

- Classe de resisténcia:

0 Betédo C16/20 (B20) — Regularizacéo das fundacoes;

0 Betdo C25/30 (B30) — Em fundacdes de sapatas betonadas “in situ” de muros
de contencéo;

0 Betdo C30/37 (B35) — Em elementos estruturais pré-fabricados, tais como
aduelas em “U” da passagem agricolas e sapatas d muros de contencao.

Enchimento dos passeios — betdo leve agregado de argila expandida com 300Kg de
cimento/m?

Revestimento dos passeios — betonilha esquartelada.
- Classe de exposicgéo:

0 XC2 (EN 206-1, E 464) em fundacOes e elementos enterrados;
0 XC4 (EN 206-1, E 464) nos restantes elementos.

- Recobrimento:

o0 5,0 cm em elementos betonados “in situ”, em contacto com o solo;
o0 4,0 cm em elementos pré-fabricados, em contacto com o solo;
o 3,0 cm em elementos pré-fabricados, em contacto com o exterior.

5.5.2. Aco

0 Aco para armaduras ordinarias da classe A500 NR SD de ductilidade especial
de acordo com a especificacdo LNEC E455-2002 e E460-2002.

5.6. ANALISE ESTRUTURAL
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Para o calculo de esforcos e deslocamentos elaboraram-se modelos de célculo
simplificados com recurso ao programa de céalculo automatico STRAP v12.5.

Assimilaram-se 0s elementos estruturais constituintes das obras de arte, a pecas
lineares (contrafortes) e como pecas laminares (lajes e paredes).

As pecas lineares foram discretizadas através de elementos de barra, com
propriedades geométricas e fisicas equivalentes, e as pecas laminares através de
elementos finitos de laje ou placa.

Uma vez obtidos os esforgos finais, verificou-se o dimensionamento das secgdes de
betdo dos diversos elementos das estruturas, e calcularam-se as correspondentes
areas de armaduras. O dimensionamento das seccfes de betdo armado a flexao,
simples ou composta, centrada ou desviada, foi realizado através de folhas de calculo,
tabelas e abacos constantes de manuais da especialidade e de pds-processadores
incluidos no STRAP v12.5.

5.6.1. Quadro

Modelou-se o quadro representativo das passagens agricolas, bidimensionalmente,
com rétulas a meia altura dos dois montantes, de modo a simular os encaixes
horizontais das aduelas pré-fabricadas.

Tanto a travessa como a laje de fundo, eram constituidas por elementos barra de
espessura constante, ja 0s montantes eram constituidos por barras de espessura
variavel, de modo a simular os esquadros nos cantos e o adelgacamento ao longo das
suas alturas.

O solo de fundacao era representado por apoios elasticos, com constantes elasticas
gue permitiram modelar o efeito do terreno sob as deformacdes da estrutura.

Figura 8 - Modelo bidimensional do quadro, Retirado do programa de calculo STRAP V12.5
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5.6.2. Muros de Ala com Contrafortes

Os muros de ala com contrafortes foram modelados tridimensionalmente. As
caracteristicas dos elementos estruturais eram as seguintes caracterisiticas:

- As paredes, simuladas com elementos finitos de laje, apresentavam lajes de
espessura constante de 0,15 m;

- Os contrafortes, simulados a elementos finitos de barra, apresentavam vigas de
seccao variavel (de modo a simular o seu adelgacamento ao longo das suas alturas) e
de largura constante igual a 0,20 m;

- As fundacgBes dos muros de ala com contrafortes eram simuladas através de
encastramentos.

Figura 9 - Modelo tridimensional para muros com altura maxima de consola até 5,50 m, Retirado do
programa de célculo STRAP V12.5

3.7, QUANTIFICACAQ DE ACCOES

5.7.1. Quadro

Nota: Os exemplos a seguir apresentados, foram retirados do programa STRAP v12.5
sendo referentes a aterro de 3,00 m acima da travessa.
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5.7.1.1. Cargas Permanentes

v' Pesos Préprios

;’B WWLFE /R FD BFD . B.YS | BFS | BYD | B.F5 | B.F5 [BFR TR 7!]1‘!15‘.]3
i i
O peso proprio estrutural foi o £ £
obtido pelo produto das areas I I
correspondentes de cada & &
elemento pela densidade do P P
betdo que se tomou igual a 25 £ £
kKNm & &
?}J.l?ﬂ.?ﬂ 7B.F5 8 FRYRFS, 875 | 8.7 [ 8 FRM.FS B_'?B.?S..’ﬂig‘.ﬁ

Figura 10 - Diagramas representativos da accdo do
peso proprio, retirado do programa de calculo STRAP
V.12.5

v' Restante Carga Permanente

Muretes de Passeios (apenas na via inferior): 0,10 x 0,60 x 25,0 =1,50 kNm™
Lajetas de Passeios (apenas na via inferior): 0,04 x 0,50 x 25,0 =0,50 kNm™

Tapete betuminoso: 0,08 x 25,0 =2,00 kNm™

v' Retraccao e Fluéncia

Para o estudo das passagens agricolas, dado serem estruturas enterradas e
segmentadas em médulos, ndo se consideraram as extensfes devidas a fluéncia e a

retraccdo, ja que nao se afiguram condicionantes.

v" Impulso de Terras em Repouso e Activo

Realizou-se uma analise onde nao foi considerado o impulso passivo por este ter um
efeito favoravel tanto nos Estados Limites de Equilibrio como nos Estados Limites
Ultimos.

O valor caracteristico da accdo dos impulsos de terras foi quantificado atendendo as
seguintes caracteristicas do terreno:
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e Peso especifico do terreno: y = 20 kNm-3

e Angulo de atrito interno do solo: ® = 30°

v Impulso activo - la:

No calculo do coeficiente de impulso activo, levou-se em consideracdo a teoria de
Rakine. Isto porque o impulso activo estéd associado a cunha de solo deslizante, sendo
o seu valor mais desfavoravel quando se considera a superficie de ruptura no limite
anterior da porcdo de solo que assenta sobre a sapata de fundacédo, fazendo desse
modo uma inclinacao de 90° graus com a horizontal.

Dadas as condi¢des acima estipuladas considerou-se valida a formula de Rankine,
para o calculo do coeficiente de impulso activo:

_ 1-sen ¢ _1-sen (30"):033
1+ sen (¢) 1+ sen (30°) '

Obteve-se que:
v' Face superior: ga = 0,33 x 20 x 3 =20 [kNm™]
v’ Face inferior: ga =0,33x 20 x (3+5,35) =55,7 [kNm'Z]

e
?_ﬂs.l.?ﬁ.?!ﬂ.?!ﬂ.?ﬁ 875 875 8.0 B 75 8. 75 879 B 7. 78 FO9uEos
:'EE .

-\

BT, 21
20

i

Siky

L4

Al

43 777 712 GA7 G583 683 RAF 712 777 849

i T

o

T
i e
H / Ly
| (A R Fh, 8 7598 . W Fh, B Ffh 8 75 8 7B {98 FhHh B 74N 7B,75|i‘.‘3

Figura 11 - Diagrama representativo da acgéo do Impulso Activo, retirado do programa de calculo STRAP
V.12.5

1

v' Coeficiente de impulso em repouso

Segundo a teoria de Rankine, para solos hormalmente consolidados o coeficiente de
impulso em repouso é dado por:

Ko=1-sen® =0,5

Obteve-se que:
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v' Face superior: q =K, X H X Ysoo =0,5 x 3x 20=30 [kNm?]
v Face inferior: g =Ky XH X 7yso0 =0,5 X (5,35+3) x 20=83,5[kNm'2]
Onde:

Figura 12 - Diagrama representativo do impulso em repouso, retirado do programa de calculo
STRAP V.12.5

5.7.1.2. Cargas Variaveis

v' Sobrecargas de pontes rodoviarias
Veiculo tipo

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

art. 41°;

. Veiculo de trés eixos afastados de 1,5 m

. Distancia entre rodas = 2,00 m

. Superficie de apoio de cada roda = 0,20 x 0,60 m?

. Carga por eixo de 200 kN

- Na laje da travessa e nos casos em que 0 aterro era superior a 1m, considerou-se a
degradacéo de carga de 45°

- Na via do restabelecimento, dada a dimenséo da faixa de rodagem (apenas 2m de
comprimento) considerou-se apenas a ac¢ao de um veiculo tipo.
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v' Sobrecargas uniforme e linearmente distribuidas

Foram consideradas as sobrecargas uniforme e linearmente distribuidas da classe | tal
como se encontra definido no RSA art. 41°;

. Uniformemente distribuida = 4,00 kNm™

. Linearmente distribuida = 50,00 kNm™

Também aqui considerou-se uma sobrecarga
linearmente distribuida, degradada com um
angulo de 45° até ao eixo da laje da travessa da
obra de arte, obtendo assim cargas
uniformemente distribuidas sobre a referida laje,
o valor resultante desta degradacédo foi limitado
inferiormente a 10,00 kNm?, uniformemente
distribuidos sobre a laje superior do quadro da

obra de arte. Figura 13 — Esquema elucidativo da actuac&o
das sobrecargas uniforme e linearmente
distribuidas da classe |

v' Sobrecargas devidas ao trafego

Assimilou-se o efeito das sobrecargas devidas ao trafego sobre os encontros de
acordo com o art. 41.3 do RSA, ou seja, uma carga uniformemente distribuida na faixa
de rodagem, com um valor caracteristico de 10 kNm™. Esta carga foi aplicada sobre os
montantes, tendo o seu valor sido afectado pelos coeficientes de impulso activo ou de
repouso do terreno, consoante 0 caso mais gravoso.

Considerando o coeficiente de impulso activo obteve-se:

R ER 75 /B Fh) 875 8 ¥5 875 8.¥5 B yHh 8.F5 [B Y7 FRNEH6
deeres =
& 5
i 2
9513 L3l
P [N
T X
e K

P
o 7 1 Tl poms! |
=TI EB FH 7B.F5 | B FGR{B Y5 | BF6 8. ¥5 8 FBIEIG8F5 [ B VB 760 FREH6
— —

Figura 14 — Diagrama representativo da ac¢éo das sobrecargas devidas ao trafego, devido ao impulso
activo, retirado do programa de célculo STRAP V.12.5
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carga ~10x0,33=3,33KN /m?

uniformementedistrituida * Ka

Onde:

K,- Coeficiente de impulso activo é dado pela férmula de Rankine, anteriormente
calculadoO.

Considerando o coeficiente de impulso em repouso, obteve-se:

Da mesma forma obteve-se que:

2
Ca93niformementedistrituida Ko =10%0,5=500KN/m
Onde:

Ko - Coeficiente de impulso em repouso, anteriormente calculado.

v Sismo

De acordo com o capitulo VIl
do RSA o local de
implantacdo da obra de arte
pertence da zona sismica A,
zona a que corresponde um
valor de coeficiente de
sismicidade de o= 1,0.
Quanto a natureza do terreno,
classifica-se como tipo II.

Zona de Estudo

Figura 15 — Localizagdo esquematica da
obra de arte, Fonte: RSA

v" Impulso Sismico

Durante um sismo o impulso activo pode aumentar sensivelmente devido as
accbes sismicas. Para quantificar este acréscimo adoptou-se a férmula de
Mononobe-Okabe, em que se considerou que o efeito das aceleragbes sismicas
modifica a direc¢cdo da forca gravitica W, rodando os planos vertical e horizontal
de referéncia de um angulo 8, com sentido igual ao da ac¢ao sismica.

- Coeficiente de incremento do impulso activo do solo devido ao sismo (AKae).
AKae = Kae - Ka < 0,447 - 0,333=0,114

Kae - coeficiente de impulso activo total do solo durante um sismo, segundo a
férmula de MONONOBE - OKABE.
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cos’ (¢~ - 6)

= <

o [ [sin(g+s)-sinp-w—0) |
c0s0 005" - os(3 + ) {1+\/COS(5+I3+9)'COS(/3—@)}

cos®(30—8,65)

n m 2
058,65 cos(0)- |1+ sin(30+0)-sin(30 - 0-8,65)
' cos(30 + 0 +8,65)- cos(0 - 0)

= =0,399

onde:

@ - angulo de atrito interno do solo = 30°

B - angulo que o tardoz do muro faz com a vertical = Q°

0 - angulo de atrito solo-muro

w - inclinacdo do terreno

0 - angulo que a forca resultante do peso do solo faz com a vertical = arctg a
ch

1fcv em gue ch e cv sédo coeficientes sismicos horizontal e vertical.

U

a para zona sismica A=1,0

Bo paraf=4,0 e terreno tipo Il =0.4

M - coeficiente de ductilidade = 2,0

ch=1,0x0,4 x 1/2,0 =0,20<0,16 a

cv =ch/3=0,053

6 =arc tg [0,16/(1 £ 0,053)] = 6 = 9,59°
Tendo em consideracao que o impulso sismico do terreno actuante apenas num dos
lados das passagens agricolas, mais concretamente aplicado no modelo sobre o

montante esquerdo do quadro. Para efeitos de dimensionamento, teve-se em conta o
efeito da accéo de ambos os lados, alternadamente.

v' Forcas de frenagem, Variacdes de temperatura e sobrecarga dos passeios

As passagens agricolas sao estruturas enterradas e segmentadas em moédulos. Deste
modo, devido a solucdo estrutural da obra de arte, processo construtivo e forma de
ligagdo dos modulos, decidiu-se ndo considerar a variacdo de temperatura. O mesmo
€ aplicavel as forcas de frenagem e a sobrecarga dos passeios nos casos em que o
aterro acima da travessa € superior a 2,00 m ja que, nesta situacdo, ndo se afiguram
condicionantes.
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5.7.2. Muros

Nota: Os exemplos a seguir apresentados, foram retirados do programa STRAP v12.5
sendo referentes a um muro de 4,00 m.

5.7.2.1. Muros com Contrafortes

Tiveram-se em consideracdo as seguintes ac¢oes:

v' Peso-préprio:

Teve-se em consideracdo a acgdo do peso.-préprio estrutural nos elementos de laje.
Tomou-se o peso préprio com uma densidade igual a 25 kNm™

v' Sobrecarga do terrapleno

Nos casos em que a sobrecarga devida ao trafego exercia directamente a sua
accao directas sobre os muros, tomou-se uma carga uniformemente distribuida na
faixa de rodagem, com o valor caracteristico de 10 kNm-2 o que esta de acordo
com o art. 41.3 do RSA

v" Impulso Sismico

Calculou-se a acc¢do do impulso sismico de forma semelhante a utilizada no quadro,
ou seja, adoptou-se a formula de Mononobe-Okabe.

K- cos?(¢'-B - 6)
sin(¢'+5)-sin(¢'-w — 6)
cos(5 + B +6)-cos(B - o)

cos @ - cos’ ﬂ-cos(5+ﬂ)-{1+\/

onde:

@ - angulo de atrito interno do solo = 30°

B - angulo que o tardoz do muro faz com a vertical = Q°

0 - &ngulo de atrito solo-muro

w - inclinacdo do terreno

0 - angulo que a forca resultante do peso do solo faz com a vertical = arctg a
ch

1fcv em gue ch e cv sdo coeficientes sismicos horizontal e vertical.
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a para zona sismica A=1,0
Bo paraf=4,0 e terreno tipo Il =0.4
M -coeficiente de ductilidade = 2,0
ch=1,0x0,4 x 1/2,0 =0,20<0,16 a
cv =ch/3=0,053

6 = arc tg [0,16/(1 £ 0,053)] = 6 = 9,59°

v Impulso activo - la:

Determinou-se o impulso activo segundo a formulacdo de Coulomb, na qual se
considera que a superficie de ruptura é plana e que a porcdo de solo que plastifica se
comporta como um corpo rigido. Assim sendo, é analisada uma cunha de solo ndo
coesivo que tenha tendéncia para se deslocar contra a superficie do muro de suporte.

Coeficiente de impulso activo do solo (Ka), segundo Coulomb.

cos” (¢ — ¢)

2() % cos(S — o)#| 1+ sen(d + ¢) * sen(¢ — )
cos? () * cos(6 - ¢) {1 \/ cos(5 + o)+ cosly —a)

Ka =

2

ga=Ka xyxH [kKNm-2]

Figura 16 — Diagrama representativo da ac¢éo do Impulso Activo, retirado do programa de calculo
STRAP V.12.5
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5.7.2.2. Muros de Suporte em Consola

No dimensionamento dos muros de suporte em consola, recorreu-se a uma folha de
calculo do programa EXEL. As acc¢bes consideradas no dimensionamento coincidem
com as accoes de dimensionamento dos muros de suporte com contrafortes.

Os diagramas de esforgos obtidos estédo disponiveis em anexo.

5.8. VERIFICACAO DE SEGURANCA

Tendo por base as consideracdes gerais mencionadas no capitulo “CRITERIOS DE
VERIFICACAO DE SEGURANCA” descreve-se de seguida, para os diferentes
elementos estruturais das PA's, o calculo dos esforgcos actuantes e resistentes.

5.8.1. Quadro — Verificac&do aos Estados Limites Ultimos

Os esforgos considerados no dimensionamento do quadro foram relativos as acgoes ja
mencionadas. Com base na distribuicdo dos esforcos maximos e minimos obtidos
através do processador de célculo, verificaram-se as secces mais desfavoraveis.

Os diagramas de esforgos obtidos estédo disponiveis em anexo.

5.8.1.1. Estado Limite Ultimo de Flexdo

Célculo do momento resistentes em lajes macicas

- Apartir da area de armadura resistente calculou-se a percentagem mecanica, dada
A f
Os o _syd

por: W=
bd = fgq

- Tendo por base o resultado obtido, calculou-se o valor reduzido do momento flector,
através da seguinte expressao:

Para w<0,41 - —1+ \/21+ 4w

- Por ultimo obteve-se o valor do momento resistente de flexao:
M =uxhbxd 2 x f
rd = # cd

Onde:

As- area da seccéo de armadura ordinaria (m?);
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b- largura da seccao de calculo (m);

d- altura util da seccao (m);

f.q— Valor de célculo da tenséo de rotura do betéo de compresséo (KN/m?);

fsya— Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco KN/m? obtido através do art°25 do

REBAP.

5.8.1.2. Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso

No que respeita a verificacdo de seguranca ao esfor¢o transverso, utilizou-se a
metodologia preconizada no REBAP.

Célculo do Esforco Transverso Resistente

Para as zonas dos elementos laminares sem armadura de esfor¢co transverso,
verificou-se que:

Vcd=0.6><(l.6-d)><d><’tl
7:=850kN/m? para C30/37 (REBAP)

Com base no valor de esforco transverso actuante (obtido através do processador de
calculo) calculou-se a area de armadura necessaria para garantir a seguranca, dada
por:

As _ Vsd _Vcd

09%d x fyg [sz /m]

Onde:

V4 - Esforco transverso actuante de calculo (kNm/m);
Ve - Factor de correccéo da teoria de Morsch (KNm/m)
d- altura util da seccao (m);

fsya— Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco obtido através do art°25 do
REBAP(KN/m?).

5.8.2. Quadro — Verificacdo aos Estados Limites de Utilizacéo

5.8.2.1. Célculo do Coeficiente de Fluéncia

De acordo com o R.E.B.A.P. o efeito da fluéncia pode ser tido em conta através do
coeficiente de fluéncia dado por:

e (tto) = Bato) + 0a Ba (t—to) + ¢ |B1 (1) - By (to)]
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A primeira parcela é dada por:

ﬁa(to) = O,BX[]__ ffC,tO ]

C,to

Sendo o quociente fc,ty / fc,t, dado pelo quociente entre os coeficientes de
endurecimento do betdo a idade do carregamento e a tempo infinito, respectivamente.

Em termos médios, supde-se que o carregamento podera iniciar-se aos 30 dias.

Admitiu-se ainda uma humidade relativa do ambiente média (70%), bem como uma
espessura ficticia das lajes dada pelo ponto 2.2.2 do Anexo | do mesmo regulamento.

Uma vez que a funcao de fluéncia depende inversamente do modulo de elasticidade
inicial do betdo, que pode ser estimado aumentando cerca de 25% o médulo de
elasticidade secante, que foi utilizado como caracteristico do material, para efeitos de
modelacgao, ha que reduzir a flecha diferida afectando-a de uma factor 1/1.25.

5.8.2.2. Estado Limite de Deformacgéo

Procurou-se verificar o Estado Limite de Utilizagéo para as deformagdes, garantindo
gue todas as deformadas ndo excedessem os valores maximos admissiveis definidos
nos regulamentos. Assim, determinaram-se em geral, os valores das deformadas
diferidas, para a combinacéo frequente de accoes:

S tinf =010 (1 + ¢") < L/400

Sendo:

d 1o - deformada instantdnea (tempo zero), obtida através do processador de calculo
para a combinacéo frequente de acg¢des (m);

3 ini— deformada a tempo infinito (m);

¢" — Coeficiente de fluéncia aumentado. Que em geral tomava-se o valor conservativo
de 2,0.

L — Vao do elemento em estudo (m).

Largura de Fendas

Analisou-se a abertura de fendas, nas secc¢Bes onde eram registados os valores
maximos de momento negativo e de momento positivo, para a combinacao frequente
de accgdes (dado as OA se inserirem no ambiente moderadamente agressivo).
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Momento actuante para a

combinacao frequente de
acghes (M. )

Valor caracteristico da largura
de fendas (v )>0,2mm

Valor caracteristico da largura
de fendas (w)<0,2mm

Esta verificada a seguranga

Nao se verifica a seguranca,
pelo que, as dimensdes da
seccdo e 0 momento
actuante, inicialmente
estipulados, terdo de ser
revistos

Esta verificada a segurancga

Figura 17 — Esquema elucidativo das condicdes de verificacdo de seguranga da fendilhagéo

5.8.3. Quadro - Calculo de Tensdes no Terreno

De forma a garantir a seguranca na zona de fundacéo do quadro averiguaram-se 0s
valores maximos de tensfes actuantes sob a laje de fundo para a combinacéo de
accodes fundamental e sismica

As tensdes actuantes foram calculadas com base o médulo de reaccédo do solo,
descrito no relatério geotécnico, que multiplicado pela area de influéncia das molas
permitiu caracterizar a rigidez das mesmas e simular a interaccao entre a laje de
fundacéo e o terreno.

Considerou-se que a seguranca do terreno de fundacdo, estava verificada sempre
que:

Combinac&o Sobrecarga: Oma [KN/M?]< 4/3 X Gagmissivel [KN/M?]

Combinacg&o Sismo: Omax [KN/M?] < 2 X Oadmissivel [KN/M?]

5.8.4. Pinos de Ligacéo — Estado Limite Ultimo de Esfor¢o Transverso

A ligacao entre perfis é feita através de pinos, que absorvem o esfor¢o transverso nas
juntas longitudinais, entre as varias pecas superiores e inferiores do quadro.
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Célculo do Esforco Transverso Actuante

Com base no valor do esforco transverso maximo, obtido através do programa de
calculo STRAP, é igual a:

O esforco transverso suportado por cada pino sera de:

Vg oo =V, x d[kN]

Sd, pino

Onde:
V4 - Esforco transverso actuante de célculo, na secc¢éo horizontal intermédia dos

montantes (KNm/m);

d- distancia entre pinos (m).

Célculo do Esforco Transverso Resistente:

De acordo com o Eurocddigo 3, o valor de calculo da resisténcia plastica ao esforco
transverso é dado por:

VRd, pino = A\/(fy/\/g)/}’mo
Onde:
A, — Area de corte [m?];

fy — Tenséo de cedéncia [KN/m];
Ywo - Coeficiente parcial de seguranca

A capacidade resistente de cada um dos pinos de ligacéo, verificava-se sempre que:

VRrd > Vsg

5.8.5. Muros - Verificacdo de Seguranca aos Estados Limites

Analisou-se a seguranca dos muros relativamente a estabilidade interior (estados
limites ultimos de resisténcia e de utilizacdo) e a estabilidade exterior (ac¢des de
deslizamento e de derrumbamento).

Para muros com contrafortes a verificacdo da estabilidade interior foi feita com base
nos resultados obtidos, através do processador de célculo STRAP v12.5, ja para a
vericacao da estabilidade exterior recorreu-se ao programa de calculo EXEL..

Para os muros em consola quer a verificacdo da estabilidade interior quer a verificagédo
da estabilidade exterior foi feita através da folha de célculo EXEL.
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A folha de calculo utilizada na verificacdo de seguranca, podera ser consultada em
anexo.

5.8.5.1. Verificac&o de Seguranca aos Estados Limites Ultimos

Com base na distribuicdo dos esforgcos maximos e minimos obtidos através do
processador de calculo, verificaram-se as sec¢des mais desfavoraveis.

v Muros de ala em consola

Célculo do Momento Actuante

Obteve-se 0 momento actuante de célculo, medido na base da sapata, para a
combinacédo fundamental e sismica.

Célculo da armadura resistente de flexdo:

-A armadura de célculo era dada por:

fcd

fsyd

AszdxbxWx

Onde:
As- area da seccéo de armadura ordinaria (m?);

w — percentagem mecanica de armadura,

b- largura da seccéo de calculo (m);

d- altura util da seccao (m);

f.q— Valor de célculo da tens&o de rotura do betéo de compresséo (KN/m?);

fsya— Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco KN/m? obtido através do art°25 do
REBAP.

- Armadura minima de Calculo segundo o art® 90° do REBAP

A . =012xbxd
S, min

Onde:

b- largura da seccao de calculo (m);

d- altura util da seccao (m).

Vania Fonseca n° 29490 37



Dimensionamento de Obras de Arte

Dl & Engenfians Gin!

Célculo do Esforco Transverso Resistente

Para as zonas dos elementos laminares sem armadura de esfor¢co transverso,
verificou-se que:

Veg=06x(1.6-d)xdx1
7:=850kN/m? para C30/37 (REBAP)

Onde:

d- altura util da seccao.

Célculo do Esforco Transverso Actuante

Para as zonas dos elementos laminares com armadura de esforco transverso, os
respectivos esforcos transversos retiram-se da folha de calculo EXEL para a maxima
envolvente das combinac6es. Com base nesse valor calculou-se a area de armaduras
necessaria, cuja formula é dada por:

i=Mx1000[cm2/m]
s 0,9xdx fyy,

Onde:

V4 - Esforco transverso actuante de céalculo (kNm/m)
Ve - Factor de correccéo da teoria de Morsch (KNm/m)
d- altura util da seccao (m);

fsya— Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco KN/m? obtido através do art®25 do
REBAP(KN/m?).

v Muros de ala com contrafortes

Célculo dos Momentos Actuantes

Com os resultados das diversas combinacdes, obtiveram-se envolventes de esforcos,
tendo sido adoptado o seguinte critério para a determinacdo dos momentos de
dimensionamento:

Para my; > 0 => Mgg11 = Mag + [Mypf; My < 0 =>Mgga1 = Mag - [Myy

Para my, >0 => Mgy = My + [Maz| 5 My <0 => Mgy = My - My
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Quanto ao calculo de armaduras recorreu-se ao pés-processador do STRAP V12.5, de
acordo com a metodologia atras descrita e as disposic6es do REBAP e EC2.

Apresentam-se, em anexo, um exemplo dos graficos de esforcos e de areas de
armaduras para o0s grupos de muros com contrafortes considerados, para a envolvente
das combinagfes fundamentais de acgoes.

Célculo dos Momentos Resistentes

As paredes dos muros de ala com contrafortes foram assimiladas a lajes macicas de
0,15m de espessura, o0 calculo dos momentos resistentes foi feito de forma
semelhante ao da laje dos quadros.

Célculo do Esforco Transverso Resistente

De acordo com 0 REBAP, para muros sem armadura de esfor¢o transverso:

Vcd=0.6><(l.6-d)><d><’tl
7:=850kN/m? para C30/37 (REBAP)

Onde:

d- altura util da seccao (m).

Célculo do Esforco Transverso Actuante

Para as zonas dos elementos laminares com armadura de esforco transverso, os
respectivos esforgos transversos foram retirados do calculo automatico, apresentando-
se aqueles nas secc¢des mais desfavoraveis das paredes dos muros de ala. A area de
armaduras necessaria, é dada por:

As _ Vsd _Vcd

1 =T [om? /]
09xd x fg,

Onde:
V4 - Esforco transverso actuante de céalculo (kKNm/m)

Ve - Factor de correccéo da teoria de Morsch (KNm/m)
d- altura util da seccao (m);

fsya— Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco KN/m? obtido através do art®25 do
REBAP(KN/m?).
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5.8.5.2. Verificag&o aos Estados Limites de Utilizagao

Céalculo do Coeficiente de Fluéncia

De acordo com o R.E.B.A.P. o efeito da fluéncia pode ser tido em conta através do
coeficiente de fluéncia dado por:

e (tto) = Bato) + 0a Ba (t—to) + ¢ |B1 (1) - By (to)]

A primeira parcela é dada por

ﬁa(to) = O,BX[]__ ffC,tO ]

C,to

Sendo o quociente fc,ty / fc,t, dado pelo quociente entre os coeficientes de
endurecimento do betdo a idade do carregamento e a tempo infinito, respectivamente.
Em termos médios, supBe-se que o carregamento podera iniciar-se aos 30 dias.
Admitiu-se ainda uma humidade relativa do ambiente média (70%), bem como uma
espessura ficticia das lajes dada pelo ponto 2.2.2 do Anexo | do mesmo regulamento.
Uma vez que a funcao de fluéncia depende inversamente do modulo de elasticidade
inicial do betdo, que pode ser estimado aumentando cerca de 25% o médulo de
elasticidade secante, que foi utilizado como caracteristico do material, para efeitos de
modelacgao, ha que reduzir a flecha diferida afectando-a de uma factor 1/1.25.

Estado Limite de Deformacao

Procurou-se verificar o Estado Limite de Utilizac&do para as deformacdes das paredes
dos muros, garantindo que todas as deformadas ndo excedessem os valores maximos
admissiveis definidos nos regulamentos. Assim, determinaram-se em geral, 0s
valores admissiveis das deformadas diferidas, para a combinacéo frequente de
accoes:

e Painéis em consola: 8 tjnt =06 +0 (1 + @*) < L/200

e Painéis entre contrafortes: & jns =8 1o (1 + @*) < L/400

Sendo:
3 1inf — deformada a tempo infinito (m);
d o - deformada instantanea (tempo zero) (m);

¢* — Coeficiente de fluéncia aumentado. Neste caso foi considerado com o valor
arredondado de 2,0 conservativo;

L — Vao do elemento em estudo (m).
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Seqguranca ao Deslizamento e Derrubamento

Os critérios adoptados para a verificacdo de seguranca a estabilidade exterior foram
0s seguintes®:

e Deslizamento: Factor de seguranca ao deslizamento
Combinagdo impulso sismico
Fs=ZEZFvx ¢/ EFh= =12
=050
Combinacdo impulso activo
Fs=ZFvx ¢/ EFh= =15
9= 050

e Derrubamento (medida na extremidade da sapata):

Factor de seguranga ao derrubamento
Combinagdo impulso sismico

Fs=Me/Md = =12
Combinacdo impulso activa
Fs=Me/Md = >1.5

5.8.6. Fundag¢bes dos Muros

5.8.6.1. Verificagio aos Estados Limites Ultimos

Verificacdo aos Estados Limites Ultimos

Os momentos actuantes sao obtidos quando é feito o somatério de momentos em
relacdo ao centro geométrico da sapata, para o angulo de atrito superficie
deslizamento de 20°.

= ~ . Ve
//-;#/’W Com base no valor de tensdo admissivel
o /// | } retirado do relatdrio geoldgico e geotécnico
” ! / e comparando com o valor de tensao

obtido através da folha de célculo, verifica-
- se a seguranga a rotura do terreno de
. fundacdo. Caso o valor de tenséo
: admissivel constante do relatério seja
insuficiente, dever-se-4  proceder a
substituicdo de solos, no entanto, nas OA’s
mom . om analisadas durante o estagio esta situacao
— nao se verificou.

Figura 18 — Esquema figurativo utilizado na folha
de calculo dos muros, Fonte: Edgar Cardoso
Laboratério de Estruturas

2 Os valores de seguranca apresentados fazem parte da obra Hormigdén armado
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Calcularam-se as armaduras resistentes ao esfor¢o transverso e a flexdo de forma
semelhante ao calculo utilizado no quadro da obra de arte e na laje dos muros.

5.8.6.2. Calculo das Tensdes actuantes no Terreno

Estudou-se a capacidade de carga do terreno de fundacdo de forma evitar rotura
estrutural por falta de resisténcia do solo de fundagao.

Tiwern |, Uagele

e =
y{.\q.

- H\. [ P

5
/ ]I ::
-
||

Figura 19 — Esquema figurativo utilizado na folha de célculo das tens6es actuantes ao nivel das sapatas,
Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas

A seguranca esté verificada

Caso imp Activo: of1/4Bsapata)< cadm
Trres < gADM
Caso sismo Tz <1.5% gadm

5.8.7. Muros com Contrafortes

5.8.7.1. Contrafortes dos Muros de Ala — Estados Limites Ultimos

Os elementos estruturais dos contrafortes foram calculados com os modelos globais
atras descritos, tendo sido analisados os esforcos de flexdo que neles actuam para as
combinacgfes regulamentares.

Com os resultados dos esfor¢cos das diversas combinacdes, obtiveram-se envolventes
de esforcos, com os quais foram calculadas as armaduras, recorrendo ao poOs-
processador do STRAP V12.5, de acordo com a metodologia atrds descrita e as
disposicdes do REBAP e EC2.

Apresentam-se, em anexo, os diagramas de esfor¢cos dos contrafortes.

Célculo da armadura resistente ao estado limite Gltimo de flex&o

- A armadura de célculo é dada pela seguinte expressao:
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f
— dxbxwx—Cd
/-\S X ><W><f
syd

Onde:

As- area da seccdo de armadura ordinaria (m?);

w — percentagem mecanica de armadura,

b- largura da seccao de calculo (m);

d- altura util da seccao (m);

f.q— Valor de célculo da tens&o de rotura do betéo de compresséo (KN/m?);

fsya— Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco KN/m? obtido através do art®25 do
REBAP.

A . =012xbxd
S, min

Onde:
b- largura da seccao de calculo (m);

d- altura util da seccao (m).

Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

A semelhanca do quadro, também aqui o esfor¢o transverso resistente é dado por:

Veg = by xdx 1
7:=850kN/m? para C30/37 (REBAP)

Onde:

d- altura util da seccao (m);

b,- largura da seccéo (m);

O valor do esfor¢o transverso actuante foi retirado do programa de calculo STRAP,
sendo armadura de esforgo transverso € dada por:

VWd

A :m[cmzlm]

Vwa- parcela do valor de céalculo do esforco transverso resistente que depende da
armadura de esforgo transverso (KNm/m).

d- altura util da seccao (m);

fsya— Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco KN/m? obtido através do art®25 do
REBAP(KN/m?).
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Para além de armadura resistente ao esforco transverso, foi ainda considerada a
armadura de suspensdo, isto porque os contrafortes transmitem cargas as lajes

através de estribos de suspenséo.

Esforco transverso de suspensao (kNm/m), é dado por:

Vsd

Vsusp b

Onde:

V4 - Esforco transverso actuante de céalculo (kN/m)

b- largura da seccéo de calculo (m)

Armadura de suspens&o [cm?/m]:

V
A _ Vsusp
susp

fsyd

Onde:

Vsusp - Esforco transverso de suspenséo (kN)

fsyd — Valor de célculo da tens&o de cedéncia do aco (KN/m?)
Armadura de esfor¢o transverso minima:

As,min

S

=0,08xb,, xsena x100

Onde:

0,08- Percentagem de estribos para o0 ago A500 de acordo com o artigo 94.2° do
REBAP;

b,- largura da seccéao;
s- espacamento entre estribos;

a- angulo formado pelos estribos com o eixo da viga (=90°).

5.8.7.2. Contrafortes dos Muros de Ala — Estados Limites Utilizagéo

A verificacdo de seguranca a fendilhacdo dos contrafortes encontra-se disponivel em

anexo. O limite regulamentar admitido para a abertura de fendas foi de 0,2mm.
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5.9. ANALISE CRITICA

5.9.1. Quadro

Diagramas de Momentos Flectores para o estado limite ultimo e de utilizacdo

Na travessa superior, os diagramas de esforcos obtidos sédo simétricos, o que esta de
acordo com o esperado dada a simetria da seccdo e das hip6teses de carga. Ja na
travessa inferior por influéncia das molas ( que simulam a interec¢ao entre o terreno e
a estrutura) o mesmo nao se verifica.

Na zona de encastramento da travessa e nas extremidades dos montantes, obtiveram-
se esforcos de flexdo maximo, em parte devido & influéncia que os impulsos de terras,
ora o activo, ora 0 em reposuso exercia sobre os montantes.

Por este motivo, a disposi¢do de armaduras na zona interior do quadro é diferente da
disposicdo de armaduras ha zona externa do quadro.

Disposicdo de Armaduras

Tendo por base alturas de aterro, acima da travessa superior, verificou-se que com o
mesmo carregamento e apenas variando os coeficientes de mola, os diagramas de
esforcos soffiam uma variacdo relativamente pequena, pelo que optou-se por
optimizar as armaduras em funcdo do aterro depositado acima da travessa.

Altura Face Inferior da Travessa e Face Face Superior da Travessa e Face
de Superior da Laje de Fundo [cmzlm] Inferior da Laje de Fundo [cmzlm]
aterro
2m 15¢16/1,49 (17d16+8 ¢ 16)/1,49
3m 15416/1,49 (17416+9 ¢ 16)/1,49
4m 15 $ 16/1,49 (17d16+9 ¢ 16)/1,49
5m 17 $ 16/1,49 (17 ¢ 16+8 ¢ 20)/1,49
5,5m 17 $ 16/1,49 (17 ¢ 16+8 ¢ 20)/1,49
6 m 20 $ 16/1,49 (17 ¢ 16+8 ¢ 20)/1,49

Tabela 3 - Tabela de Armaduras utilizadas nos Quadros das PA’s

Previu-se a colocagcdo de armadura transversal, nas zonas onde se desenvolveram
maiores concentracdes de esforcos transversos, mais especificamente, na zona de
encastramento da travessa e na zona da laje de fundo.
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Deformacbes

Os deslocamentos mais gravosos foram registados na zona da travessa superior da
OA, este facto deve-se as accdes actuantes sobre a laje, nomeadamente, as
sobrecargas rodoviarias e a accao sismica.

Na zona de ligacdo das aduelas, representadas no modelo de célculo através de
rétulas, registaram-se as deformacfes mais significativas

5.9.2. Muros

Diagramas de Momentos Flectores para o estado limite Ultimo e de Utilizacdo - muros
com contrafortes

Os muros com alturas superiores a 4m apresentavam contrafortes, do lado das terras,
porque permitem uma reducao significativa dos esforgos de flexdo na zona do tardoz
dos muros, tornando-se ecomicamente mais vantajosos, para grandes alturas.

Ao analisar o diagrama de momentos flectores actuante na laje dos muros, verificou-se
que:

v" Na direccdo Mxx os maiores esforcos coincidiam com a seccéo de contacto da
laje com os contrafortes.
v" Na direccdo Myy, os maiores valores esforcos coincidiam com a seccédo de

encastramento dos contrafortes.

Diagramas de Esforco Transverso para o Estado Limite Ultimo - muros com
contrafortes

Face aos valores de esforgos transversos actuantes obtidos, foi necessaria a
colocacdo de armadura resistente de esfor¢o transverso na zona dos contrafortes, o
mesmo néo se verificou na zona dos painéis dos muros.

Verificacdo da Estabilidade

Na verificagdo da estabilidade interior, dos muros com contrafortes, ndo foi tida em
conta as componentes verticais do impulso activo (la) e impulso sismico (Is), por
produzirem na estrutura compressfes. Desta forma, adoptdmos um mais critério
conservativo.

7

Relativamente a estabilidade exterior dos muros, concluiu-se que a verificacdo de
seguranca ao deslizamento, era a verificacdo mais condicionante.
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Deformabilidade

Nos muros em consola, dada a reduzida rigidez, obtiveram-se valores de deformacdes
mais significativos.

Nos muros com contrafortes verificou-se que a zona de maiores deformagdes coincidia
com o topo do muro e que quanto mais esbelta a peca, maiores serdo as
deformacgoes.

LIME | ¥ALUE
000028
0.0005%
0.00082
o nolio
0.00138
0.00165
000193
000220
0.00248
0.00275
0.00303
0.00330
0.00358

Figura 20 — Esquema elucidativo do valor das deformadas para um muro de 5,5m obtido
através do programa de célculo STRAP V12.5

Diagramas de Armaduras

Relativamente aos diagramas de armaduras apresentados em anexo, verifica-se que
na face anterior (zona do tardoz) os valores sdo muito superiores aos registados na
fase posterior, 0 que esta de acordo com o esperado, uma vez que o terreno embate
sobre a zona anterior produzindo acc¢des desfavoraveis.
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6. INSPECCAQ DE UMA PASSAGEM SUPERIOR

Realizou-se a inspeccao principal de uma passagem superior com 0 objectivo de
caracterizar o estado de manutencédo e de conservacéo da obra de arte.

A inspeccao foi realizada por duas pessoas, através de observacao visual directa e
meios simples avaliaram-se as anomalias superficiais da PS. Posteriormente, foi feito
o preenchimento do inventario de inspeccédo da qual faziam parte registos referentes a
dados administrativos (registo da localizacdo da obra), a dados técnicos (registo da
solugdo estrutural) e a dados de constituicdo (descricAo e quantificacdo dos
materiais/equipamentos utilizados nas diversas partes da OA).

6.1. DADOS ADMINISTRATIV

Na inspeccao realizada procurou-se identificar de forma inequivoca a OA que estava a
ser inspeccionada, para tal, procedeu-se a recolha de dados tendo em vista a
localizag&o da obra, para tal identificaram-se:

— O nome da via e o quilémetro no qual a PS estava inserida;

- Identificacdo da localizacdo da OA dada pelo GPS no ponto de intersec¢cédo da via
principal com a via interceptada e as coordenadas M e P de entrada e de saida da OA
(pois a obra possuia juntas de dilatacdo).

Nesta fase, o Unico equipamento utilizado foi o GPS.

6.2. DADOS TECNICOS

Mediram-se as dimensdes gerais (comprimentos, largura, “gabarits”) da obra de arte, a
caracterizacdo da via sobre a OA e do respectivo trafego. Estes dados foram
completados com outro tipo de informacbes especiais que se remeteram para
observacoes.

Foram retiradas, junto da OA, fotografias do alcado e vistas, sobre a obra de arte e
sob a obra de arte.

e Caracterizou-se o tipo de estrutura — a PS apresentava dois vaos ligados de
forma continua;

e Com o auxilio da roda de medicao, mediu-se o vao livre (distancia entre os
encontros), o vao tedrico (distancia entre os eixos dos aparelhos de apoio), a
largura da obra de arte perpendicular ao eixo da mesma (distancia medida
entre os bordos do tabuleiro), o perfil transversal da OA, o gabarit horizontal
(perpendicular ao eixo da via);
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Mediu-se a altura visivel do pilar e do gabarit vertical com o auxilio do laser de
medicao;

Indicamos a zona sismica, a classe de exposicdo ambiental, classificou-se a

classe de trafego segundo o RSA;

e Os condicionamentos hidraulicos, caracterizou-se o ambiente
identificaram-se 0s servicos

periodicidade das inspecc¢des principais.

6.3. DAD

DE

NSTIT

A

instalados,

rodoviério,
as restricbes ( em vigor),

a

Dividiu-se a PS nas suas componentes mais elementares com vista a sua tipificacao.

Por sua vez, as componentes encontram-se divididas em elementos, que por sua vez,
podem ser de diferentes tipos e de diferentes materiais

Componentes Elementos Materiais Quantidades Unid
Na PS | Mediu-se a area visivel do | m?
inspeccionada, os | muro, entre o nivel do

2.Muros -
muros eram de | terreno e o coroamento do
Betéo Armado muro.
Talude em rampa | Mediu-se a area dos taludes
) sob a OA | considerando que terminava
Revestimento | reyestido por|a 10 m dos eixos dos )
da  superficie | hegra armada aparelhos de apoio nos| M
do Talude encontros
S=(h*+d) =L
3.Taludes
Talude em saia | Volume correspondente a
(lateral & OA em | &rea medida do talude com
forma de cone) | uma altura média de 0,5m 3
Talude revestido por terra m
vegetal (n x1,5x h x /3,25 hzj
S =
4
Onde:

h - altura maxima do talude, medida na vertical;

d - largura do talude;

| — extensdo do talude.
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Componentes Elementos Tipos Materiais Quantidades Unid.
Fundagdo do N&o N&o identificado/
encontro E1 identificado/ definido

fini
Fundacdo do definido
encontro E2
Somatério da area | m?
Encontro E1 vm_vel (vertical e
horizontal) da mesa
do apoio mais a
area do paramento
4.Encontros visivel do muro
Betdo Armado . ,
testa, mais a area
Encontro E2 da viga de espelho,
quando for visivel
soma-se também a
area inferior dos
timpanos laterais.
Protecgdo  da . Nao N&o identificado/
Fundagao dos Identl_fI(?adO/ deﬁnido
Encontros definido
5.Aparelhos de Encontro E1 . Nao N&o identificado/
-Aparelr identificado/ definido
Apoio Encontro E2 definido
6. Apoios Apoios Pilar com | Betdo Armado | Somatério da area | m?
Intermédios intermédios capitel visivel do apoio
intermédio,
incluindo o capitel.
~ Nao ~
Fundacdes identificad | ., 1Nao N&o identificado/
dos aparelhos of identificado/ definido
intermédios definido definido
Proteccdo a ~
fund QN d Nao Nio
undacao dos | iqentificad | ., o N&o identificado/
pilares face & ol identificado/ definido
acgéo definido definido
hidrodinamica
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Componentes Elementos Tipos Materiais Quantidades Unid.
. Nao ~
1. Tabulelro | Estruturas de | jgerpificaq | SO | Nao identificado/
suporte  do of Identificado definido
tabuleiro definido definido
Tabuleiro Laje Betdo armado | Area visivel da face | m?
betonada | pré-esforcado | inferior incluindo
“in situ” faces laterais e
com vigas fundos das vigas,
pré- bem como a face
fabricada lateral das
carlingas.
2. Cornijas | Cornijas Cornijas Betdo armado | Comprimento da | m.l
cornija
9.Guarda corpos | Guarda corpos | Guarda Aluminio Comprimento  ao | m.l
corpos longo da OA
Acortérios Acortérios | Betdo armado | Comprimento  de | m.l
remate. Admitiu-se
12m de altura e
uma largura de 0,2
11. Passeios Revestimento | Revestim | Argmassa Area de passeio m 2
de passeios ento de | esquartelada cuja largura é
passeios medida pelo remate
da cornija e o
remate do lancil, o
comprimento e
igual ao da OA.
Enchimento de | Enchimen | Nao N&o
passeios to de | identificado/nd | identificado/ndo
passeios | o definido definido
12. Revestimento | Revestimento | Revestim | Betuminoso Area do| m?
de via de via ento de revestimento de via
via que cobre o}
tabuleiro.
A largura é medida
entre lancis e o
comprimento
corresponde ao da
OA.
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Componentes Elementos Tipos Materiais Quantidades
13.Drenagem Drenagem Drenagem | N&o N&o identificado/n&o
identificado/n&o definido
definido
14.Juntas de Juntas de | Méveis betume Comprimento total da
dilatacao dilatacao nos junta
encontros
Juntas de : den,t\:ﬁ((:)a do/ | N&o identificado/ | N&o identificadof
dilatacdo  na - definido definido
obra definido

Do relatério de inspeccdo principal foram apontadas os danos (anomalias)
encontrados na OA e as causas aparentes, dos quais se destacam:

Delaminacéo do betdo com exposicdo de armadura;

Pinturas indesejaveis;

Fissuras superiores a 0,2mm;

Presenca de vegetacao nos taludes caixas de visita;

Desgaste da pintura em alguns dos elementos constituintes da PS;
Oxidacéo dos guarda-corpos;

Degradacédo de pavimento;

AN NN Y N N NN

Falta de dispositivos de drenagem.

Deste relatério também faziam parte indicacdes prévias para os trabalhos de
reparacgao, entre elas:

<

Reparacdo do betdo em profundidade com remocdo do betdo degradado e
substituicdo ou refor¢o das armaduras, aplicando argamassa nao retractil;

Restabelecimento e reconstrucéo do revestimento de taludes danificados;
Reparacdao e pintura da superficie metalica do guarda-corpos;

Substituicdo ou Colocacao de caleiras em taludes

AN NI NN

Substituicdo ou Colocacao de juntas de dilatacao.

O estado de manutencdo caracteriza o0 modo como estdo a ser executados 0s
trabalhos de manutencdo da obra de arte, avalia actividades como a limpeza dos
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elementos estruturais, as condi¢cdes de drenagem da obra de arte, o estado geral do
pavimento e equipamentos instalados.

Segundo os critérios do EP, o Estado de manutencdo das obras de arte pode ser
classificado como mau ou bom, consoante seja necessario, ou ndo, executar algum
trabalho de manutencgéo.

O estado de conservacgdo, segundo o EP, prende-se com a necessidade de serem
realizados trabalhos de reparacdo, desta forma, avalia a necessidade de
reparacao/substituicdo dos elementos constituintes da obra de arte.

A classificacdo é feita através de uma escala entre 0 e 5, para bom estado de
conservacgdo ou mau estado de conservacao, respectivamente.

Da inspeccao entéo realizada, retiram-se as seguintes conclusoes:

Components Estado deh Estado d? Estudo Situagao de
Conservacgao Manutengao Complementar Alerta
Obra de Arte a Mau - -
2 MMuros 3 Mau - -
] Taludes 2 IMau - -
4 Encontros a IMau - -
5 Aparelhos de Apoio - - - -
& Apoios Intermédios 2 Mau - -
7 Tabuleiro 2 IMau - -
5] Cornijas 3 Mau - -
g Guarda Corpos 3 Mau - -
10 Guarda de Seguranca - - - -
11 Passeios 2 Mau - -
12 Revestimento de Via 3 IMau - -
13 Crenagem a - - a
14 Juntas de Dilatacg&o 3 Mau - -
15 QOutros Componentes - - - -

Tabela 4 — Tabela Representativa do Estado de Conservacao e de Manutencdo da Obra da PS
inspeccionada
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7. ALARGAMENTO DE UMA PASSAGEM SUPERIOR AO CAMINHO
DE FERRO

Apresenta-se neste capitulo uma breve descricdo de todo o processo de intervengao
numa passagem superior ao caminho-de-ferro.

7.1. PRINCIPAI NDICIONAMENT

7.1.1 Regulamentares

Na zona da obra de arte, o gabarit minimo sobre o carril, no eixo da linha de caminho
de ferro é de aproximadamente 7,09m, valor superior ao do documento
IT.OAP.003.02— Condicionamentos para Projectos de Passagens Superiores
Rodoviarias ao Caminho de Ferro- da REFER, EP

Neste caso, a linha é de via Unica, desenvolvendo-se num alinhamento com direccao
norte-sul.

Em virtude do tipo de trafego rodoviario, classificou-se a obra de Classe | sendo as
accoes, sua combinacdo e demais condicionamentos regulamentares aplicaveis, os
estipulados pelo R.S.A.E.E.P.

7.1.2 Relativos a Servicos Afectados

Nos passeios de cada um dos tabuleiros desta Obra de Arte, foram contempladas
tubagens para futuros servicos afectados, sendo em ambos 0s passeios 3 tubos de
PVC ¢ 110 e 3 tritubos.

Existe uma tubagem metdlica instalada na obra de arte existente, que percorre os
muros de avenida Noroeste e Sudeste, o montante Oeste e o bordo Sul do tabuleiro,
nao tendo sido possivel identificar a sua funcdo, aquando das visitas efectuadas ao
local. Dever-se-a contactar a entidade responsavel pela sua exploracao, com vista a
proceder ao seu desvio e adaptacdo a nova solucao estrutural proposta.

7.2. HIDRAULICOS

N&do foram identificados, na zona de implantacdo do alargamento, especiais
condicionamentos a este nivel, para além dos que decorrem da natural necessidade
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de garantir a adequada drenagem das aguas incidentes no tabuleiro ou que a ele aflui,
bem como nos tardozes e bases de estruturas de contencéo e encontros.

7.3. GEOTECNICOS

Na definicAo das cotas de fundacdo da Obra de Arte, teve-se em atencdo a
prospeccdes efectuadas e o respectivo relatério geotécnico, relativos as sondagens
previamente solicitadas, de modo a efectuar o reconhecimento dos terrenos de
fundacéo dos Encontros da Obra de Arte.

7.4. SOLUCAQ DESENVOLVIDA

A obra original apresenta um tabuleiro constituido por trés vaos 12,20+17,32+13,70m,
perfazendo um comprimento total de 43,22 m. Ap6s a execucao do alargamento o
tabuleiro sofrera uma diminuicdo de vao, por encurtamento do muro de avenida a
Sudeste do tabuleiro, passando a ter 12,20+17,32+12,20m, totalizando um
comprimento de 41,72 m.

472

L oam
Betdo ds raquisrizacso Batio de requiarizagéo

Figura 21- Corte longitudinal na zona do alargamento, Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas

O tabuleiro na zona do alargamento sera constituido por laje macica, com 0,80m de
espessura, que sera betonada “in-situ”. Nesta zona, a expressdo maxima de
alargamento sera de 2,90 m.
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Figura 22- — Corte transversal pelo Tabuleiro Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas

1.00

Quanto aos montantes existentes, estes também serdo prolongados, para o lado Sul
da obra de arte, de forma a apoiar a nova laje de tabuleiro, formando assim um portico
monolitico. Os novos montantes terdo uma espessura de 0,80 m.

Figura 23- Foto da obra de arte, aquando do levantamento, Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de
Estruturas

Adjacentes aos muros de avenida existentes, no lado do alargamento executar-se-a a
Sudoeste e a Sudeste do tabuleiro, novos muros de avenida cuja maxima expressao
de alargamento dar-se-a a Sudoeste num maximo de 3,6m.

Dada a reduzida expressao do alargamento e o bom estado da obra, apesar de ndo se
possuirem os dados do projecto original, foi desenvolvida uma solugéo que se baseou
num levantamento da obra de arte e num conjunto plausivel de pressupostos, a
confirmar no local.

Os novos muros de avenida seréo ligados aos existentes através de duas lajes, a
superior com 0,30 m de espessura, que servira de suporte ao aterro, a via principal a
alargar e a laje de passeio. A segunda, laje de fundo, também com 0,30 m de
espessura, executar-se-a a uma profundidade minima de 1,00 m abaixo do terreno
natural e encontrar-se-a apoiada sobre uma camada de betéo ciclopico. Este ultimo,
com 1m de espessura, é colocado "in-situ” de forma a evitar assentamentos de
terreno. Com esta solugdo, os novos muros de avenida néo terdo fungéo de suporte
de terras, a qual se mantera assegurada pelos actuais.
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Figura 24 — Corte transversal na zona dos muros de avenida, Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de
Estruturas

Nos topos superiores dos novos muros de avenida serdo executadas lajes em consola
com 0,20 m onde sera apoiado o0 novo passeio.

A fundacdo do portico serd do tipo directa, realizada por meio de sapatas
rectangulares com 2,90 m x 4,00 m x 1,20 m, betonadas in-situ, encontrando-se a 3,00

m abaixo do terreno natural.

E de notar que, uma vez que a obra apresenta um viés acentuado, implica um v&o na
zona do alargamento da ordem dos 17,32 m, o qual é consideravelmente superior ao
vao medido na direccdo perpendicular aos montantes da obra existente.

7.5. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para a construcao do alargamento s&o os seguintes:

7.5.1. Betao

- Classe de resisténcia:

Betdo C16/20 (B20) — Regularizacdo das fundacoes;

Betdo C25/30 (B30) — Em fundac¢bes de sapatas betonadas “in situ”;
Betdo C30/37 (B35) — Tabuleiro e Montantes;

Betdo C20/25 (B25) — Viga de bordadura.

O O O O

Enchimento dos passeios — betdo leve agregado de argila expandida com 300Kg de

cimento/m?
Revestimento dos passeios — betonilha esquartelada.
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- Classe de exposicgéo:

0 XC2 (EN 206-1, E 464) em fundacgOes e elementos enterrados;
0 XC4 (EN 206-1, E 464) nos restantes elementos.

- Recobrimento:

o 5,0 cm em elementos enterrados;

0o 4,0 cm em elementos ndo enterrados;

7.5.2. Aco

Aco para armaduras ordinarias da classe A500 NR SD de ductilidade especial de
acordo com a especificacdo LNEC E455-2002 e E460-2002

7.6. ANALISE ESTRUTURAL

Uma vez obtidos os esforcos finais, foi verificado o dimensionamento das sec¢des de
betédo dos diversos elementos da estrutura, e calculadas as correspondentes areas de
armaduras. O dimensionamento das seccdes de betdo armado a flexdo, simples ou
composta, centrada ou desviada, foi realizado quer através de folhas de célculo, quer
através de tabelas e abacos constantes de manuais da especialidade, quer através de
poés-processadores incluidos no STRAP v12.5.

Na modelagdo e andlise estrutural foram utilizados elementos finitos de barra,
representativos dos varios elementos da estrutura. Consideraram-se como pecas
lineares todos os elementos da obra de arte (tabuleiro, lajes e montantes), na
execucao dos modelos de célculo planos.

Dado néo se dispor do projecto da obra existente, ndo foi elaborado um modelo global,
pois seria um exercicio especulativo. Assim foi considerado como pressuposto que a
obra actual teria um comportamento adequado e que o alargamento (apenas mais
10% da sua largura) seria verificado de forma independente.

7.6.1. Analise Longitudinal

Modelou-se a estrutura bidimensionalmente, sendo todos 0s seus elementos
estruturais simulados com elementos barra. Tanto a travessa como 0s montantes sao
constituidos por barras de espessura variavel, alias, de forma a aumentar a rigidez da
ligagdo travessa-montantes utilizaram-se esquadros. Para a andlise longitudinal foram
tidas em consideracéo as seccoes criticas representadas na figura seguinte:
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Figura 25 — Modelo bidimensional do Pértico, Retirado do programa de calculo Strap V12.5

O modelo de célculo considerava um pdrtico plano com 2,9m de largura, 18,11m de

comprimento e 10,70 m de altura.

7.6.2. Andlise Transversal

Contemplou-se um modelo integrando todos os elementos estruturais de forma a ter
em consideragdo a continuidade estrutural entre 0S mesmos apresentam-se em
seguida, as propriedades que caracterizam os diferentes elementos estruturais.

Laje Passeio

Laje Intermedia

Laje Fundo

Figura 26 — Modelo bidimensional na zona
dos muros de avenida, retirado do
programa de célculo STRAP V12.5

Vania Fonseca n°® 29490

e Laje do passeio:

A laje em consola, encastrada na parede
exterior que constitui 0 novo muro de
avenida, serve de suporte ao guarda-
corpos, lancil e ao passeio. Tém uma
espessura de 0,20m e um véo de 1,30m.

e Lajeintermédia

A laje simplesmente apoiada, que serve de
suporte ao pavimento tem uma espessura
de 0,30m e um vao variavel, entre os 2,60
(extremidade sudoeste) e os 3,60 m
(extremidade sudeste).

e Laje fundo:

A laje apresenta uma espessura de 0,3m.
De forma a simular a interac¢éo entre a laje
de fundacdo e o terreno colocaram-se
molas na laje de fundo. A rigidez das molas
foi obtida multiplicando o valor de Ks
assumido (60MN/m3) pela respectiva area
de influéncia das molas.
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7.7. QUANTIFICACAQ DAS ACCOES

7.7.1. Analise Longitudinal

Compatibilizaram-se as cargas permanentes e as sobrecargas de utilizacdo para uma
largura (til de via maxima de 1,5m.

7.7.1.1. Cargas Permanentes

Peso Préprio Estrutural

O peso proprio estrutural foi o obtido pelo produto das areas correspondentes de cada
elemento pela densidade do bet&o que se tomou igual a 25 kNm™.

Restante Carga Permanente

Passeios: 0,18 x 20,0 = 3,51 kNm™
Lancil: 0,16 x 25,0 = 3,97 kNm™
Guarda corpos: 1,00 = 1,00 kNm™
Guarda Seguranca: 1,00 = 1,00 kNm™
Viga de bordadura: 0,15 x 25,00 = 3,63kNm™

Tapete betuminoso: 0,10 x 1,43x 25,00 = 3,58 kNm™
Camada de regularizacéo: 0,03 x 1,43 x 25,00 = 1,07 kNm™
TOTAL = 17,96 kNm™

7.7.1.2. Sobrecargas

Veiculo tipo

Foi considerado o veiculo tipo da classe | tal como se encontra definido no RSA art.
41°:

e Veiculo de trés eixos afastados de 1,5 m
e Distancia entre rodas - 2,00 m
e Superficie de apoio de cada roda = 0,20 x 0,60 m?

e Carga por eixo de 200 kN
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Sendo o veiculo tipo o caso de sobrecarga condicionante, foram consideradas duas
situacdes: o veiculo tipo junto ao guarda rodas, com apenas uma roda sobre a zona de
alargamento, e o veiculo tipo sobre o passeio em situacdo de acidente, sendo mais
gravosa a primeira, dados os coeficientes de combinagéo respectivos.

Sobrecargas uniforme e linearmente distribuidas

Consideraram-se as sobrecargas uniforme e linearmente distribuidas da classe | tal
como se encontra definido no RSA art. 41°;

e Uniformemente distribuida - 4,00 kNm™

e Linearmente distribuida - 50,00 kNm™

Forcas de Frenagem

Para ter em conta os efeitos resultantes das variacbes de velocidade dos veiculos
consideraram-se for¢as longitudinais, actuando ao nivel do pavimento, paralelamente
ao eixo da ponte e associadas as sobrecargas uniformemente distribuidas. Estas
forcas longitudinais consideram-se linear e uniformemente distribuidas segundo a
largura da zona carregada; o seu valor correspondente ao valor caracteristico da
sobrecarga uniformemente distribuida foi igual 30 kNm™.

Sobrecarga de passeios

Foi tido em conta as sobrecargas em passeios tal como se encontra definido no RSA
art. 44°;

e Carga uniformemente distribuida sobre o passeio = 3,00 kNm™

e Carga concentrada sobre o passeio = 20,00 kN

Variacdo Diferencial

De acordo com o Art°. 19 do RSA, a variacao diferencial de temperatura depende das
condi¢des climaticas no local da obra assim como das caracteristicas térmicas da
estrutura. Considerou-se para esta obra de arte uma variagdo diferencial de
temperatura de +10°C e de -5°C, com variacdo linear na altura da seccéo,
correspondente a um aquecimento diurno ou a um arrefecimento nocturno,
respectivamente, valor que se julga adequado para a sua localizacéo.
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7.7.2. Andlise Transversal

v' Laje do Passeio:
As accoes tidas em consideracdo foram as seguintes:

e Peso préprio da estrutura;

¢ Restantes Cargas Permanentes, nomeadamente as cargas resultantes
da viga de bordadura, do guarda corpos, do passeio, do revestimento
do passeio, do lancil e da guarda de seguranca;

e Sobrecarga do Passeio, concentrada ou distribuida;

¢ Veiculo tipo em situacao de acidente, com rodado sobre o lancil, ou seja
na ponta da consola, degradando os esfor¢cos a 45° de acordo com o
REBAP.

v' Laje Intermédia:
Consideraram-se as seguintes acgoes:

e Peso préprio da estrutura;

e Restante carga permanente que inclui as cargas resultantes do peso do
terreno/pavimento imediatamente acima da laje;

e A accao do veiculo tipo tendo em conta a degradacao no aterro sobre a
laje (neste caso, a situacdo mais desfavoravel é a que corresponde ao
veiculo tipo com o rodado anexo ao lancil, visto que na situacdo de
acidente descarrega sobre a laje do passeio — nesta medida, o centro
do rodado situa-se aproximadamente a 1,30+0,30m da extremidade da
obra, ou seja a meio vao da laje em causa, sendo que o outro rodado
afastado de 2,00m deste ja se situard sobre a estrutura existente, pelo
gue néo foi considerado);

e A accdo da sobrecarga uniforme e da sobrecarga linear no pavimento
(faixa de rodagem e berma), conforme estipulado no RSA, tendo em
conta a degradacgéo no aterro sobre a laje.

v' Laje Fundo

A laje serve de suporte a parede exterior, que descarrega para além do seu peso
préprio as cargas da laje intermédia e da laje do passeio.
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7.8. VERIFICACAO DE SEGURANCA

7.8.1. Verificag&o aos Estados Limites Ultimos

Os esforgos considerados no dimensionamento sao os relativos as acgoes ja
mencionadas. Com base na distribuicdo dos esforcos maximos e minimos que actuam
na estrutura, para cada tipo de esforcos verificaram-se, as sec¢des mais
desfavoraveis.

7.8.1.1. Flexdo

Os diversos elementos estruturais calcularam-se com o modelo atras descrito,
analisando os esforcos de flexdo actuantes para as combinacdes regulamentares.

Com os resultados dos esfor¢cos das diversas combinacdes, obtiveram-se envolventes
de esforgos para a determinacédo dos momentos de dimensionamento.

O calculo de armaduras foi feito, em geral, recorrendo ao pés-processador do STRAP
V12.5, de acordo com a metodologia atras descrita e as disposicdes do REBAP e
EC2.

Célculo dos armadura resistentes

A partir do valor de momento actuante cujos diagramas encontram-se em anexo,
calculou-se a armadura, através da seguinte expressao:

f
A, =wxbxd x—d
syd

012xbxd
As min =00

Onde:

As- area da seccao de armadura ordinaria;

o — percentagem mecanica;

b- largura da seccéo de calculo;

d- altura util da secc¢éo;

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

fsya— Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco KN/m? obtido através do art®25 do
REBAP.
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Célculo dos momentos resistentes em lajes macicas

O valor do momento resistente de flexdo, é dado pela seguinte expressao:

_ 2
Mrd =uxbxd®xf

cd
Onde:

u - valor reduzido do momento flector;

b- largura da seccéo de calculo;
d- altura util da secc¢éo;

f.a— Valor de célculo da tensao de rotura do betdo de compressao;
7.8.1.2. Esforgo Transverso

No que respeita ao esfor¢o transverso, utilizou-se a metodologia do REBAP para
verificacdo da seguranca.

Para as zonas dos elementos laminares sem armadura de esfor¢co transverso,
verificou-se que:

Vsg < Vg =0.6 x (l.6-d)><d><’t1
7:=850kN/m? para C30/37 (REBAP)

Vs~ Esforco transverso actuante de célculo retirado do programa de célculo
automatico STRAP v12.5;

d- altura util da seccao.

o Para as zonas dos elementos laminares com armadura de esfor¢o transverso,
a area de armadura resistente € dada por:

As _ Vsd _Vcd

09xd x fy [Cm2 /m]

Onde:

V- Esforco transverso actuante de célculo retirado do programa de célculo
automatico STRAP v12.5;

V4 - Factor de correccéo da teoria de Morsch;
d- altura util da secc¢éo;

fsya— Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco KN/m? obtido através do art®25 do
REBAP.
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7.8.2. Verificagdo aos Estados Limites de Utilizag&o

7.8.2.1. Célculo do Coeficiente de Fluéncia

De acordo com o R.E.B.A.P. o efeito da fluéncia pode ser tido em conta através do
coeficiente de fluéncia dado por:

P (tte) = Ba(te) +0u By t—to) + ¢ | B, (©) - B¢ (to)]

A primeira parcela é dada por:

Balto) = 0,8><[1_%]

C,too

Sendo o quociente fc,ty / fc,t, dado pelo quociente entre os coeficientes de
endurecimento do betdo a idade do carregamento e a tempo infinito, respectivamente.
Em termos médios, supde-se que o carregamento podera iniciar-se aos 30 dias.
Admitiu-se ainda uma humidade relativa do ambiente média (70%), bem como uma
espessura ficticia das lajes dada pelo ponto 2.2.2 do Anexo | do mesmo regulamento.

Uma vez que a funcéo de fluéncia depende inversamente do modulo de elasticidade
inicial do betdo, que pode ser estimado aumentando cerca de 25% o médulo de
elasticidade secante, o qual foi utilizado como caracteristico do material, para efeitos
de modelacao. Ha que reduzir a flecha diferida afectando-a de uma factor 1/1.25.

7.8.2.2. Estado Limite de Deformacgéo

Procurou-se verificar o Estado Limite de Utilizagéo para as deformagdes, garantindo
gue todas as deformadas ndo excedessem os valores maximos admissiveis definidos
nos regulamentos. Assim, determinaram-se em geral, os valores das deformadas
diferidas, para a combinacéo frequente de accoes:

Stint =010 (1 + @) < L/200, para lajes em consola

8 tint =080 (1 + ") <L/400
Sendo:

d inf— deformada a tempo infinito

d 1o - deformada instantanea (tempo zero).
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¢" — Coeficiente de fluéncia aumentado. Neste caso foi considerado com o valor
arredondado de 2,0 conservativo.

L — Vao do elemento em estudo.

7.8.2.3. Estado Limite de Largura de Fendas

Considerando a combinacdo de esforcos frequente (devido a OA se inserir no
ambiente moderadamente agressivo), verificou-se o valor do maximo momento e a
abertura de fendas nessa zona nas faces mais traccionadas e mais comprimidas da
estrutura, quer para a analise longitudinal quer para a analise transversal. Da analise
do estado limite de largura de fendas fazem parte informacdes como:

Dados Iniciais:

e O valor do momento correspondente a fase mais comprimida/fase mais
traccionada para a combinacao frequente de accdes;

e A altura util e a largura util da seccao de célculo;
e A armadura considerada para o calculo do momento de fendilhac&o.
Face aos dados iniciais, é feita a andlise do:

¢ Momento fendilhacdo, que nos casos em que € superior ao momento actuante
para a combinacéo frequente de esforgos, dispensa a verificagdo de:

e Distancia média entre fendas - s,
e Extensdo média das armaduras traccionadas - g,
e Valor médio da largura de fendas - wy,

e Valor caracteristico da largura de fendas - wg < 0,2mm

7.9. CALCULO DE TENSOES NO TERRENO

Para os elementos em contacto directo com o terreno (Sapatas de Fundacao)
verificou-se a seguranca de tensdes, tendo em consideracdo o tipo de distribuicédo
obtida:

Combinacéo Sobrecarga: Omax < 4/3 X Cagmissivel
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7.10. ANALISE CRITICA DOS RESULTAD BTID

Dado nao se dispor do projecto da obra existente, admitiu-se que a obra actual teria
um comportamento adequado e que dada a reduzida expressdo do alargamento seria
considerado de forma independente.

Por esse motivo, accdes como a variacdo uniforme de temperatura sé faria sentido
considerar se a verificagdo estrutural fosse tida em conta de forma conjunta e ndo de
forma independente.

Quanto a accao da retraccdo e da fluéncia, tendo em conta o art. 32.2° do REBAP,
gue nos remete para o art. 31.2° pelos mesmos motivos acima referenciados ndo
foram tidos em conta.

A accdo sismica e a sobrecarga do terrapleno nao se contabilizam, porque a obra esta
enterrada e o contacto com a terra € feito contra os taludes actuais, com um angulo de
cerca de 33° com a horizontal, cobertos por uma camada de betéo ciclopico, o que os
torna autoportantes e estaveis, como tal, quer os impulsos sismicos quer os impulsos
do terrapleno tém um valor muito reduzido. Para além de que, a estrutura encontra-se
encaixada no terreno, o que significa que a deformabilidade da estrutura sera muito
pequena.

E previsivel que estes esforcos sejam resistidos na sua maioria pelo muro de avenida
existente no local, que numa logica de funcionamento conjunto, terdo certamente uma
grande rigidez e inércia dadas as suas funcdes de contencdo, e que sera muito
superior a rigidez conferida pelos novos muros de avenida do alargamento, serao
sempre 0 elemento que absorvera maiores esforcos nesta zona.

Analise Longitudinal

Foram analisadas quatro seccdes distintas, sendo elas:
v' Seccédo de meio vao da travessa (S1);
v' Extremidade da travessa (S2);
v' Seccédo de meio vao Montantes (S3);
v' Base dos Montantes (S4).

Nestas seccdes verificavam-se 0s maiores esforcos, quer positivos (seccdo de meio
vao da travessa e base dos montantes), quer negativos (extremidade da travessa e
extremidade dos montantes).

Verificou-se que a seccdo que necessitava de maior armadura coincidia com as
seccdes S1 e S2. O que esta de acordo com o esperado, uma vez que na secgao de
meio vado da travessa (S1) se regista maior momento positivo e na seccdo (S2) se
regista maior momento negativo. Em termos absolutos, é na seccdo S2 que se verifica
0 caso mais gravoso, que s6 ndo apresenta um valor maior devido a existéncia de um
esquadro nesta zona.

Vania Fonseca n° 29490 67



Dimensionamento de Obras de Arte

Dl & Engenfians Gin!

O facto das seccgdes dos montantes apresentarem valores inferiores as secgbes da
laje da travessa deve-se a existéncia dos muros de avenida na extremidade dos
montantes que irdo absorver a maioria dos esforcos.

Anéalise Transversal

Das trés lajes analisadas, concluiu-se que os maiores esfor¢cos eram registados na laje
intermédia, 0 que era espectavel devido aos esforcos sobre ela aplicados.

Apesar do valor de abertura de fendas, para o caso da laje intermédia, se apresentar
ligeiramente superior a 0,2mm este € um erro inferior a 5% do valor total, pelo que,
concluiu-se que a seguranca estava verificada.

O facto da laje intermédia e da laje de fundo apresentarem maior espessura deve-se a
necessidade de verificar a seguranca aos esfor¢cos nestas seccoes.

Também a laje representativa do muro de avenida apresenta maior espessura na zona
de ligacdo entre a laje intermédia e a laje de fundo, devido a excessiva deformacgéo
gue apresentava caso a espessura fosse inferior ao valor apresentado, alias, a
deformacgdo da laje do muro de avenida estava directamente relacionada com as
deformacdes registadas nas restantes lajes.
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8. PASSAGENS SUPERIORES

O presente capitulo tem como objectivo descrever as caracteristicas geométricas das
passagens superiores desenvolvidas durante o estagio, na perspectiva dos elementos
de maior interesse ao calculo estrutural, nomeadamente os parametros, conceitos,
modelos e analises que serviram de base ao dimensionamento e pormenorizacdo dos
elementos estruturais das OA’s em estudo, bem como os resultados das verificacbes
regulamentares que os suportam e justificam.

8.1. PRINCIPAI NDICIONAMENT

8.1.1. Rodoviarios

No estudo da implementacdo da obra de arte teve-se em conta os elementos do
tracado rodoviario fornecidos, no que se refere a directriz e perfil longitudinal da via
principal e dos restabelecimentos.

Inicialmente, verificou-se se as obras acompanhavam e respeitavam a directriz e
rasante e ainda se acompanhavam em perfil transversal todos os elementos definidos
no tracado.

Posteriormente, identificaram-se as principais caracteristicas de tracado na zona de
interseccgédo da via principal com o eixo do restabelecimento.

8.1.2. Regulamentares

Face ao tipo de obra em questdo, o “Gabarit” imposto na altura livre disponivel é
sempre superior ou igual a 5,00m, procurou-se garantir uma reserva relativamente ao
minimo regulamentar, de forma a permitir a incorporacao de recargas no pavimento.

Em virtude do tipo de trafego, a obra foi considerada da Classe | sendo as acc¢ées, sua
combinacdo e demais condicionamentos regulamentares aplicaveis, os estipulados
pelo R.S.A.E.E.P.

8.2. HIDRAULICOS

Foram tomadas medidas no sentido de garantir correcta drenagem das &aguas
incidentes no tabuleiro ou que a ele afluem, bem como, no tardoz de estruturas de
contencdo e encontros. Estas medidas poderdo ser consultadas nas pecas
desenhadas apresentadas em anexo.
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De forma a efectuar o reconhecimento dos terrenos de fundacgdo, solicitaram-se
sondagens coincidentes com a zona dos encontros e dos pilares.

Sendo posteriormente elaborado um relatério geoldgico e geotécnico, no qual se
encontram definidas as condicbes de fundacdo, em face das diferentes tipologias
adoptadas, como sejam fundacdes superficiais através de sapatas ou fundacdes
profundas através de estacas.

Adoptou-se como critério geral o de colocar a soleira das sapatas assentes nas
formacdes resistentes.

8.4. SOLUCAQ ESTRUTURAL

As passagens superiores estudadas sao formadas por um tabuleiro continuo
constituido por dois véaos, rigidamente ligado a um alinhamento de dois pilares centrais
(localizados na diviséria dos sentidos rodoviarios) e apoiado sobre os encontros.
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Figura 27 — Excerto do Corte Longitudinal de Dimensionamento geral de uma PS, Fonte: Edgar Cardoso
Laboratério de Estruturas

8.4.1. Tabuleiro

A seccao longitudinal apresenta dois vaos de 25m cada, perfazendo um total de 50m,
constituida por cabos de pré-esforco pré-tensionados (vigas em U) e cabos de pré-
esforco pés-tensionados (na zona de ligacao dos vaos).

A seccao transversal do tabuleiro apresenta 15,50m de largura, sendo formada por
duas vigas pré-fabricadas pré-esforcadas do Tipo “U” com 1,30m de altura, sobre as
guais assentam pré-lajes colaborantes completadas por uma camada de compressao
“in situ” de espessura variavel.
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As pré-lajes desenvolvem-se ao longo de aproximadamente 13,90m divididos entre os
extremos exteriores das vigas pré-fabricadas, a seccao entre as almas das vigas e
entre vigas pré-fabricadas, onde existe uma pré-laje central de 4,30m de vao.

Na seccdo corrente, das vigas pré-fabricadas, o pré-esforco é realizado através de
corddes aderentes, alguns dos quais sdo embainhados nas extremidades de forma a
optimizar o efeito do pré-esforco. A ligacdo da seccdo transversal aos encontros é
assegurado através de carlingas, ja a ligacdo da seccdo transversal aos pilares é
assegurado através de diafragmas verticais, de forma a garantir uma melhor
transmissdo de esforcos verticais entre o tabuleiro e o0s restantes elementos
estruturais.

. 15.50 .
| 3 |
4 0.75 4 2m .50 § é =3 .50 2.00 b 0.75 4
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Figura 28 — Perfil Transversal do Tabuleiro, Fonte: Edgar Cardoso Laborat6rio de Estruturas

Os aparelhos de apoio sobre os encontros sédo do tipo neoprene cintado com camada
de teflon e unidireccionais, permitindo o livre deslocamento segundo a direccdo
longitudinal.

8.4.2. Pilares e Fundacdes

Na concepcdo dos pilares teve-se em consideracdo o tracado que condiciona a
localizacdo dos pilares, como tal naturalmente se optou apenas um eixo de pilares
sobre a zona de separacdo dos sentidos rodoviarios que por razdes de seguranca
ficaram suficientemente afastados da faixa de rodagem. Desta forma, foram
verificados e dimensionados de forma a suportar o eventual choque de veiculos, ainda
assim, os pilares encontravam-se revestidos de ambos os lados da faixa de rodagem
por uma guarda rigida materializada com um perfil tipo “New-Jersey”.

A seccéo, dos pilares é rectangular de 1,80 x 0,60m?, dispondo de capitel de seccéo
variavel, com 1,80 x 1,20 m? no topo, que serve como base de assentamento das
vigas pré-fabricadas.

Os pilares estdo monoliticamente ligados ao tabuleiro, por né materializado “in situ”,
através de betonagem, o qual sera pds-esforcado através das armaduras activas (4
vardes do tipo “Dywidag” por viga) que garantem a continuidade do tabuleiro.
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Figura 29 — Excerto do corte Longitudinal na zona e ligacao do tabuleiro ao pilar, Fonte: Edgar Cardoso
Laboratério de Estruturas

A fundacdo dos pilares foi materializada por meio de sapatas rectangulares, a uma
profundidade compativel com os terrenos identificados para os solos de fundacdo. As
sapatas dos pilares sdo rectangulares e as dimensdes foram definidas de forma a
garantir a seguranca a tensao admissivel.

8.4.3. Encontros e Fundacdes

A principal funcdo dos encontros € a de servir de apoio as extremidades do tabuleiro e
suster as terras que lateralmente incidem sobre a OA. Um dos factores mais
condicionantes do dimensionamento dos encontros é a profundidade a que o substrato
competente se encontra. Em funcdo de tal condicionante definiram-se os seguintes
tipos de encontros:

- Batdlito, quando a diferenca entre a cota do tabuleiro e a cota de fundacdo do
encontro é pequena;

- Fuste, quando a diferenca entre a cota do tabuleiro e a cota de funda¢éo do encontro
€ média;

- Estaca, quando a diferenca entre a cota do tabuleiro e a cota de fundagcdo do
encontro é grande,

Nas passagens superiores analisadas durante o estagio ocorreram duas situacfes
distintas, uma em que 0s encontros eram constituidos por uma parede espessa
(batolitos), de seccao 12,00 m x 2,00m, que ligava a viga estribo a sapata de fundacao
rectangular e outra em que 0s encontros eram constituidos por fustes de seccao
variavel desenvolvendo-se com uma inclinacdo de 20% até substrato competente.
Neste caso, as fundacbes eram directas através de sapata rectangular (fustes).
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8.4.4. Laje de Transicéao

As lajes de transicdo tém como principal objectivo estabelecer uma transicdo entre a
rodovia e a obra de arte.

Assim sendo, foram colocadas lajes de transicdo de ambos os lados da obra de arte,
com uma espessura de 0,25 m, articuladas no apoio saliente das faces de tardoz das
vigas estribo. Em planta, a area das lajes de transicdo é delimitada pelas faixas de
rodagem acrescidas das bermas.

8.5. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para a construcdo da passagem superior Sdo 0s seguintes:

8.5.1. Betao

- Classe de resisténcia:

0 Betdo C16/20 (B20) — Regularizacdo das fundacbes e sob as lajes de

fundacao;
0 Betédo C25/30 (B30) — Em fundacbes de sapatas betonadas “in situ”;
0 Betdo C30/37 — Em elementos estruturais de passagens superiores tais como

tabuleiros e pilares;
Betdo C20/25 (B25) — Viga de bordadura;

Betdo C45/55 — Em elementos estruturais pré-fabricados.

@]

@]

0 Enchimento dos passeios — betdo leve agregado de argila expandida com
300Kg de cimento/m2
0 Revestimento dos passeios — betonilha esquartelada.
- Classe de exposigéo:
0 XC2 (EN 206-1, E 464) em fundacdes e elementos enterrados;
0 XC4 (EN 206-1, E 464) nos restantes elementos.
- Recobrimento:
o 5,0 cm em elementos enterrados;

o 4,0 cm em elementos ndo enterrados.
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8.5.2. Aco

0 Aco para armaduras ordindrias da classe A500 NR SD de ductilidade especial
de acordo com a especificacdo LNEC E455-2002 e E460-2002;

0 Aco para armaduras activas em cordao da classe Y1860 — prEN 10138-3;
0 Aco para armaduras activas em barra da classe A 835/1030;
0 Aco para armaduras do Guarda-Corpos S235 N10027.1

8.6. ANALISE ESTRUTURAL - TABULEIRO

Os calculos foram realizados por via analitica com recurso ao programa de calculo
automatico STRAP V12.5, através de um modelo de elementos finitos (barra ou de
laje) complementado por diversos médulos de pos-processamento e tabelas.

v MODELO DE CALCULO

A superstrutura, em face de uma solugcdo com recurso a elementos pré-fabricados
apresenta um processo construtivo faseado e um sistema estrutural evolutivo, quer na
seccdo longitudinal quer na secc¢éo transversal, isto porque, em fase construtiva, as
vigas funcionarao inicialmente como simplesmente apoiadas e apos a betonagem da
camada de compressdo, situada acima banzo superior das vigas, sera poOs-
tensionada, no sentido de optimizar a continuidade do tabuleiro e conferir ductilidade a
estrutura.

Por esse motivo, desenvolveram-se trés fases de célculo no processador STRAP
V.12.5, a primeira das quais considerava a estrutura simplesmente apoiada (viga pré-
fabricada apenas), a segunda considerava as restantes cargas permanentes e as
sobrecargas de utilizacdo actuam sobre uma estrutura hiperestatica (tabuleiro
continuo) e a terceira correspondente a fase de servico.

8.6.1. Primeira Fase de Céalculo

No que se refere ao faseamento construtivo da obra de arte coincide com o inicio da
execucao do tabuleiro:

- Colocacdao de calcos, que servirdo de apoio as vigas, sobre 0s encontros e o pilar;
- Colocacdao das vigas (pré-tensionadas);

- Colocacdo de pré-lajes ao longo das vigas, excepto nas vigas onde irdo ser
colocados 0os macacos que servem de suporte ao dispositivo de amarracéo;
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- Colocacdo da camada de compressao, excepto nos trocos que se seguem a
ancoragem activa do pré-esforgo de continuidade.

50.00

25.00 25.00 l

Figura 30 — Excerto do faseamento Construtivo, Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas

Com se pode observar no esquema abaixo representado, numa fase inicial o modelo
de calculo é isostatico. A viga, de 25 m, encontra-se apoiada no encontro e no pilar,
através de apoios provisoérios (calcos) que restringem os deslocamentos na direccdo
vertical.

=2

L

Figura 31 — Modelo elaborado com o programa STRAP V12.5

8.6.1.1. Caracteristicas da Seccao Pré-Fabricada

Nesta fase de calculo a viga U ndo apresenta laje de compressdao e na zona dos
apoios o banzo inferior é constituido por calcos.

Tipo de secgéo: Caracteristicas geométricas da secgéo:

L [m] 25

A [m?] 0,8918
- | [mf] 0,1882
. // Ve [M] |0,738
Vi [M] | 0,562
: Wey,p [M?] ] 0,2550
Wi [m°] | 0,3349
h [m] 1,300
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8.6.1.2. Quantificacdo de Accodes

Peso Préprio

O peso proprio estrutural, representativo das vigas pré-fabricadas, tendo em
consideracéo a densidade do betdo que se tomou igual a 25 kNm™

Peso Préprio da Laje de Compressao

A camada de enchimento, representativa da laje de compresséo sobre a zona onde é
aplicado o pré-esforco de continuidade, ou seja, a 1/10 do vao do tabuleiro
coincidentes com a zona onde se instalam maiores momentos negativos.

=2

.8 0l
1

Figura 32 — Diagrama representativo da ac¢ao do enchimento, retirado do programa de célculo STRAP
V.12.5

SCconstrutiva

Como valor de sobrecarga construtiva tomou-se o valor 2KN/m? uniformemente
distribuida ao logo da viga.

=2
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Figura 33 — Diagrama representativo da sobrecarga construtiva, retirado do programa de calculo STRAP
V.12.5

Pré-laje

As pré-lajes colocadas entre as vigas pré-fabricadas, de 0,008m de espessura de
0,08m e densidade igual ao betéo.

Pré-esforco

Nesta fase, o pré-esforco actuante na estrutura é realizado por corddes pré-
tensionados instalados nas vigas pré-fabricadas, nesta técnica a transmissdo da forca
de betdo da-se integralmente por aderéncia.

Na solucéo de pré-esforco preconizada o tracado dos cabos € recto e constituido por
duas camadas de 21 corddes aderentes de 0,6” no banzo inferior e 4 corddes
aderentes de 0,6” na parte superior das almas da viga.
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Nos trocos em que nao se revelou necessaria a transmissdo de pré-esforco
dispensaram-se cordbes no banzo inferior, desta forma, dimensionaram-se trés

seccdes distintas de pré-esforco,

sdo elas:

e Na seccdo dos encontros, o pré-esforco é realizado por duas camadas de 7

o Na seccdo compreendida

corddes aderentes de 0,6;

entre 0s encontros e os pilares;

e Na seccao dos pilares o pré-esforco € realizado por duas camadas de
17corddes aderentes de 0,67,

A partir das areas de aco, do tracado dos cabos, das perdas instantaneas e das
perdas diferidas adoptadas, obtiveram-se os esforcos isostaticos para o calculo das
tensdes nas varias fases de construcao.

Nesta fase de calculo, o pré-esfor¢co que actua na estrutura é o de pré-tensao.

Caracteristicas o
agos de pre esforgo

wiga pré-fabricada

foue 1850 MPa
& Cabo @18, 0mm
Area do strand [m] 0.0001s
Pz fouk = 0,75
perdas instantansas 3,00%
perda diferidas 21 F70%
I Toua I 1452000 |

Figura 34 — Tabela representativa das caracteristicas do aco de pré-esforco da viga pré-fabricada

Nesta fase, considerou-se que o pré-esforco instalado nas vigas seria o, o pré-esforco
instantaneo (Pinstantaneo), iSO €, 0 pré-esforco apds perdas instantdneas como por

exemplo as perdas por atrito.

Histéria de Tensdes

Tendo em conta que 0 maximo momento resistente é a meio véo da viga, a solucao de
pré-esforco como dito anteriormente, apresenta valor maximo a meio vao, sofrendo
posteriormente dispensas de forma a optimizar a solucdo, em face do campo de

traccdes ao longo da viga.

0,00
2,50

0,00
-2,00

Tens6es (MPa)

-14,00

P =Pgo
Combinag¢do Quase Permanente- Viga

10,00
12,50
15,00
17,50
20,00
22,50
25,00

o o
(=3 o
w ~

-4,00
-6,00
-8,00
-10,00
-12,00

x(m)

oinf osup

Figura 35 — Gréficos de tensfes obtido apds perdas diferidas, para a combinagéo de esforcos quase
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8.6.2. Segunda Fase de Célculo

Na primeira fase o sistema estrutural ndo teve qualquer continuidade, numa 22 fase
betona-se a né de unido entre as vigas conferindo-lhe tensionamento por meio de
barras pré-esforcadas, desta forma, é garantida a continuidade ao sistema estrutural,
resultando uma estrutura hiperestatica, encastrada nos pilares e fixa nos apoios ainda
provisorios.

1 35,00 I 2500
T

Figura 36 — Excerto do faseamento construtivo, Fonte: Edgar Cardoso Laborat6rio de Estruturas

s

A estrutura foi assimilada a um poértico, sendo o tabuleiro é constituido por duas
nervuras de secc¢éo trapezoidal. Nesta fase as vigas encontram-se assentes sobre as
pré-calingas existentes nos encontros, sendo por essa razao restringido o
deslocamento vertical (segundo x3).

X3

L

Figura 37 — Modelo elaborado com o programa STRAP V12.5
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8.6.2.1. Caracteristicas da Seccao Pré-Fabricada

Naturalmente, em face da betonagem realizada na zona envolvente dos pilares sédo
alteradas as caracteristicas da secc¢ao transversal da viga, conduzida a uma secc¢ao
em caixdo. Este feito foi contabilizado, sendo o modelo realizado dotado de duas
seccdes: a seccdo corrente onde sdo consideradas as caracteristicas da viga U, e a
seccao em caixdo na zona envolvente dos pilares, correspondente a zona onde foi
aplicada a laje de compressao.

9 Viga Viga com
Seccéo \| . isolada laje
Corrente \\ L [m] 25 25
| S—, A [m?] 0,8918 3,138
I [m%] 0,1882 0,796
Veup [M] 0,738 0,39
Seccdo na X . Vine [M] 0,562 1,21
zona da Laje \| ’. Wey,p [m?] | 0,2550 2,0410
de Wi [m?] | 0,3349 0,6579
Compresséo | I— h [m] 1,300 1,6

8.6.2.2. Quantificacdo de Accdes

Laje de Compressao

Executa-se o enchimento das restantes lajes de compresséo.

A2 42 A2 |42 |42 (42 A2 A2 A2 A2 |42 A2 A2 |42 |42 |A2. A2 |42 |42 |42 (42 A2 (A2 |42 A2 A2 (42 A2 |42 |42 A2 A2

X3

L

Figura 38 — Diagrama representativo da ac¢ao do enchimento, retirado do programa de célculo STRAP
V.12.5

$w

Como valor de sobrecarga construtiva tomou-se o valor de 2KN/m? uniformemente
distribuida ao logo da viga.
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Figura 39 — - Diagrama representativo da sobrecarga construtiva, retirado do programa de célculo STRAP
V.12.5

Pré-esforco:

Nesta fase é introduzido o pré-esforco de continuidade colocado na laje de
compressao na seccao dos pilares, materializado através de 4 cabos de 12 corddes de
0,6” sobre ambas as vigas pré-fabricadas, perfazendo um total de 8 cabos de 12
cordbes de 0,6” na seccéo transversal. A semelhanca do tracado dos cabos de pré-
tensdo, também aqui, o tragado dos cabos é recto.

pré-esforco de
continuidade
i 1850000 kPa
puik
@ Cabo @15, 2mm
Area do =trand [m] b.ooots
P..fpuk™® 0,75
perdas ingtantansag] 10,0%
perda diferidas 14, 7%
| fou | 1452000 |

Tabela 5 — Tabela representativa das caracteristicas do aco de pré-esforco de pés-tensédo

Também nesta fase, as ac¢bes foram verificadas para o pré-esforco apOs perdas
instantaneas.

Histéria de Tensdes

O grafico seguinte representa a histéria de tensdes ao longo da viga no final da
segunda fase de calculo. O resultado final resulta da soma de efeitos das acc¢des atras
descritas.
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Figura 40 — Gréafico de tensbes, obtido para a combinacéo de esforgos quase permanente

Como referido anteriormente, nesta fase de calculo, as vigas pré-fabricadas passam
apresentam uma seccdo em caixdo na zona dos pilares. Nesta seccdo, a laje de
compressao contém cabos de pré-esforco que conferem continuidade a estrutura,
como consequéncia, as tensfes na fase superior laje de compressédo deixam de ser

nulas a partir dos 17,5m de véo.

Relativamente a fibra inferior das vigas pré-fabricadas, verifica-se que na zona dos
pilares a tensdo de compressdo € mais significativa devido ao efeito que pré-esforco

de continuidade que faz aumentar o valor dos momentos negativos.

8.6.3. Terceira Fase de Célculo

A terceira fase corresponde a fase de servico da obra, nesta fase, introduzem-se as
accbes como as restantes cargas permanentes, as sobrecargas rodoviarias, os efeitos

de temperatura, os efeitos diferidos do betdo, bem como o sismo.

50.00

510 ] 25.00 25.00

Figura 41 — Excerto do faseamento construtivo, Fonte: Edgar Cardoso Laborat6rio de Estruturas
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8.6.3.1. Caracteristicas da Viga Pré-Fabricada

Nesta fase, a sec¢do transversal do tabuleiro apresenta um caixao ao longo de todo o
desenvolvimento da obra. Naturalmente, as caracteristicas do caixao sdo em tudo
iguais as apresentadas na fase de calculo anterior.

Tipo de seccéo: Caracteristicas geométricas da secgéo:

Viga com
( ) laje

L[] 23
A ImE] 3.138

0,796

0,39

“l J 1. Im?]
\ , Waue. Im]

Wi Il

1,21

Wene Im?]

20410

W Im7]

06579

h [m] 1.6

De forma a contabilizar os efeitos de tor¢cdo introduzidos no caixdo, foram
consideradas barras transversais no modelo de calculo.

Relativamente as extremidades do tabuleiro, nesta fase sdo colocadas as carlingas na
sua fase definitiva, sendo modelados os efeitos dos aparelhos de apoio, ou seja,
existem restricdes aos deslocamentos transversais e verticais do tabuleiro.

F

F

Figura 42 — Modelo elaborado com o programa STRAP V12.5
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8.6.3.2. Quantificacdo de Accdes

Restantes Cargas Permanentes

Passeios: 2 x 0,57 x 25,00 = 6,56 kNm™
Lancil: 2 x 0,090 x 25,0 = 4,50 kNm™
Guarda corpos: 2 x 1,00 = 2,00 kNm™
Guarda Seguranca: 2 x 1,00 = 2,00 kNm™
Viga de bordadura: 2 x 0,15 x 25,00 = 7,50 kNm™
Tapete betuminoso: 0,05 x 12,50 x 25,00 = 15,63 kNm™
Camada de regularizacéo: 0,03 x 12,50 x 25,00 = 9,38 kNm™
Separador centra: 0,09 x 25,00 =2,25 kNm™
TOTAL = 36,75 kNm™

Redistribuindo pelas duas seccdes existentes temos 19,38 kNm™

Retraccdo e Fluéncia

A retracc¢éo (diminuicdo do volume de betdo devido a perda de agua) é um fenémeno
gue aparece sempre associado a fluéncia, o que tém como efeito atenuar o efeito da
retraccdo, como tal, considerou-se no modelo de célculo a accdo conjunta destes
esforgos.

A fluéncia é o fendbmeno pelo qual o betdo se deforma lentamente ao longo do tempo
devido & accdo das cargas/tensdes permanentes, nas estruturas construidas de forma
faseada, a fluéncia provoca uma importante redistribuicdo de esforcos que sera alvo
de analise mais a frente neste capitulo.

®3

L

Figura 43 — Diagrama representativo da acc¢ao da retraccdo e fluéncia, retirado do programa de calculo
STRAP V.12.5

As extensdes devidas a retraccao e os coeficientes de fluéncia, foram consideradas de
acordo com o estipulado no REBAP e no Model Code CEB-FIP 1990.
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Foram considerados os seguintes parametros para a sua guantificacao:
-Fluéncia - Humidade relativa média de 70% e temperatura ambiente de - 20°C;

-Retraccdo uniforme — g = -25x10™ ou seja, equivalente a um abaixamento
lento e uniforme de temperatura de -25 °C;

Na andlise considerou-se metade do valor do moédulo de elasticidade devido &
deformacéo sofrida pela estrutura a longo prazo.

Retraccdo Diferencial

A retraccdo diferencial da laje complementar (betonada in-situ) provoca trac¢do, de
modo a restaurar a compatibilidade, da seccao, a traccao é equilibrada por um esforco
normal de compressao excéntrico que actua em toda a seccéo.

Gera-se, assim, por efeito desta accdo um momento “isostatico” positivo,
acompanhado de um esforco normal de compressdo em toda seccdo e de uma
traccdo instalada apenas na laje de compressédo, configurando uma distribuicdo auto-
equilibrada de tensoes.

Os valores apresentados, em anexo, dizem respeito ao momento total, que contempla
uma parcela isostatica constante e positiva e uma parcela hiperestéatica linearmente
variavel e com valor maximo sobre o pilar.

Retracco diferencial laje-viga pré-fabricada — & = -5x10 ou seja, equivalente a um
abaixamento lento e uniforme de temperatura de 5 °C;

F = &5 X Agjecompresio E =5x107° x (3,138-0,892) x 335 5= 188119KN
2 2x10”

he o
Fxb=F x(hmta, —CG—%‘M’J =188119X(L6—%—L21J =451KN/m

b
2
1 -

Figura 44 — Diagrama representativo da accao da retraccao, retirado do programa de céalculo STRAP
V.12.5
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Variacdo Uniforme de Temperatura.

Consideraram-se as accbes uniformes e accgbes diferenciais, as uniformes
correspondem a variagfes de temperatura que se processam de forma lenta, ja as
accoOes variacoes diferenciais processam-se de forma rapida.

Segundo o artigo 18° do RSA para estruturas de betdo armado e pré-esforcadas nao
protegidas e constituidas por elementos de pequena espessura a variagao é de +15°c.
Segundo o art. 31.1 do REBAP, para a determinacdo dos esforcos devidos as
variagbes uniformes de temperatura, resultantes das variagbes sazonais da
temperatura ambiente, o0 médulo de elasticidade do betdo tem um valor igual a metade
do Ec?®, ou seja E=16x10° kNm™. Para o coeficiente de dilatacdo térmica linear do
betéio foi adoptado o valor de 10 x 10°/°C.

Figura 45 — Diagrama representativo da ac¢ao da temperatura +15°, retirado do programa de céalculo
STRAP V.12.5

LLLL LI LLLLLLLLLTL]
== b= b= b-d b= b= b= p-d = p-d b=Ab-d b= =

Figura 46 — Diagrama representativo da ac¢ao da temperatura -15°, retirado do programa de célculo
STRAP V.12.5

Variacdo Diferencial de Temperatura

De acordo com o Art°. 19 do RSA, a variacao diferencial de temperatura depende das
condi¢des climaticas no local da obra assim como das caracteristicas térmicas da
estrutura. Considerou-se para esta obra de arte uma variacdo diferencial de
temperatura de +10°C e de -5°C, com variacdo linear na altura da seccéo,
correspondente a um aquecimento diurno ou a um arrefecimento nocturno,
respectivamente, valor que se julga adequado para a sua localizacéo.
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Temperatura diferencial -5°c

Frenagem

Para ter em conta os efeitos resultantes das variacbes de velocidade dos veiculos
devem considerar-se forcas longitudinais, actuando ao nivel do pavimento,
paralelamente ao eixo da ponte e associadas as sobrecargas uniformemente
distribuidas. Estas forcas longitudinais devem ser consideradas linear e
uniformemente distribuidas segundo a largura da zona carregada; o seu valor
correspondente ao valor caracteristico da sobrecarga uniformemente distribuida é
igual 30 KNm™.

Stra\nsversal < 30KN /m = £2’l x 30~ 227KN

0
n vigas

F:

Analisou-se a accao de frenagem na zona dos encontros e sobre os pilares, tendo-se
dimensionado para a ac¢cdo mais condicionante.

=3

L

Figura 47 — Diagrama representativo da ac¢do da frenagem sobre o encontro 1, retirado do programa de
calculo STRAP V.12.5
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Veiculo Tipo e Sobrecarga uniforme

Foi considerado o veiculo tipo da classe | tal como se encontra definido no RSA art.
41°:

. Veiculo de trés eixos afastados de 1,5 m

. Distancia entre rodas = 2,00 m

. Superficie de apoio de cada roda = 0,20 x 0,60 m?
. Carga por roda de 100 kN

Sobrecargas Uniforme e Linearmente Distribuidas

Foram consideradas as sobrecargas uniforme e linearmente distribuidas da classe | tal
como se encontra definido no RSA art. 41°;

o Uniformemente distribuida = 4,00 kNm-2

. Linearmente distribuida = 50,00 kNm-1

O programa de calculo assimila a influéncia das sobrecargas por bandas o
comprimento total do tabuleiro (50m) e uma largura de 2 m, para a analise do veiculo
tipo, e uma largura de metade da secc¢éao transversal para as sobrecargas.
Consideramos 0s seguintes casos de estudo:

- Veiculo Tipo na extremidade da consola;

- Veiculo Tipo com uma roda no eixo da via U;

- Veiculo Tipo centrado na viga U;

- Veiculo Tipo com uma roda a meio vao da seccao transversal;

-Sobrecarga linear e Sobrecarga uniforme.

Analisaram-se 0s valores maximos, minimos e absolutos obtidos para os diversos

casos de estudo, tendo-se considerado no dimensionamento o valor mais
condicionante.

Sobrecarga de passeios

Foram consideradas as sobrecargas em passeios tal como se encontra definido no
RSA art. 44°;

3,00 kNm
20,00 kN

e Carga uniformemente distribuida sobre o passeio

e Carga concentrada sobre o passeio

Vania Fonseca n° 29490 87



Dimensionamento de Obras de Arte

Dl & Engenfians Gin!

Vento

Considerou-se a actuacao desta accado, tal como se prescreve no capitulo V e no
Anexo | do R.S.A. Para efeitos da quantificacdo de accdo do vento a obra de arte
localiza-se ha zona A e para ter em conta a variagdo da ac¢édo do vento com a altura
acima do solo considerou-se a rugosidade aerodinamica ao solo do tipo Il (zona rural).

Constatou-se que esta accdo ndo € condicionante face ao sismo, nao se
apresentando, por esse motivo, um desenvolvimento mais detalhado da accao.

Accdo sismica

De acordo com o capitulo VIl do RSA a obra de arte esta inserida na zona sismica A.

Nesta zona o coeficiente de sismicidade de o= 1,0 quanto a natureza do terreno,
classifica-se como tipo II.

Efectuou-se para determinacdo dos efeitos da ac¢do sismica uma andlise dinamica
equivalente, considerando a massa primordialmente concentrada no tabuleiro.
Admitiu-se um coeficiente de comportamento n=2.0, correspondente a pontes em que
a energia transmitida pelos sismos é predominantemente absorvida por deformacao
dos pilares devida principalmente a esforcos de flexdo, de ductilidade normal,
conforme exposto no Art® 33 do REBAP. O pilar central estd monoliticamente ligado ao
tabuleiro por né a materializar “in situ”, o qual sera poés-esforcado através das
armaduras activas que garantem a continuidade do tabuleiro por varbes do tipo
“Dywidag”, materializando assim um nivel de ductilidade igual ou superior ao da
hip6tese assumida.

De referir que no modelo ndo se considerou a accdo sismica na direccdo vertical.
Dado que, de acordo com o art. 29° do RSA, este sO faz sentido em estruturas
especialmente sensiveis a vibracdes nesta direccao (como estruturas de grandes vaos
ou consolas). Por isso a modelacao s6 procurou simular as ac¢des que se consideram
relevantes:

- As translagdes horizontais (em X e Y).

Os elementos estruturais sdo em betdo armado de classe C30/37, como tal, nho estudo
da estrutura considerou-se um coeficiente de amortecimento (&) de 5%, sendo esse o
valor caracteristico de amortecimento para estruturas deste tipo.

Ao todo analisaram-se 30 modos de vibracdo a que estavam associados 90% da

massa do tabuleiro. A cada modo de vibracdo correspondia uma determinada
frequéncia associada.
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Figura 48 — Diagrama representativo das massas consideradas na modelacéo dos 30 modos de vibragéo,
retirado do programa de calculo STRAP V.12.5

Estudou-se a accdo do Tipo 1 que representava acg¢do sismica de magnitude
moderada e pequena distancia focal e a ac¢éo do Tipo 2 que representava uma acgao
sismica de maior distancia focal e magnitude, para além de uma maior duragdo em

parte estacionaria.
A combinacao de esforcos é a que consta do ECS8:

v Estudou-se a direccdo x e y para um coeficiente de ductilidade (o) de 2 e para
um coeficiente de seguranca de 1,5

1A 0,3Ay
}/X—+}/><
[04

a

1A
03, Wy
[04

Y X
o

Efeito de Fluéncia:

Nesta fase todas as vigas apresentam laje de compressao, no entanto, devido ao
efeito da fluéncia ocorre uma redistribui¢cdo de esforgos.

Note-se que até a conclusdo da obra de arte a estrutura passa por diversos sistemas
estaticos, sendo através do efeito de fluéncia que se determina o nivel de tensdes e de
esforcos ao longo da estrutura.

Os esforgos tais como sejam, momentos flectores sdo dados por:

M finas =Mod-a)+M, xa

a:—¢
1+ @y
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Onde:

¢ - Coeficiente de Fluéncia = 2,5;

. - Coeficiente de endurecimento =1

Meina — momento flector na fase final ou de servico;

Mo— momento flector na estrutura simplesmente apoiada;
M. — momento flector dado pelo sistema estatico final.

Concluimos entédo que a = 0,7, pelo que efectuou-se uma redistribuicédo de esforcos:

Mfinal :M0X0,3+Me><0,7

Pré-Esforco:

Nesta fase ndo € introduzido qualquer pré-esforco, estudando-se apenas o efeito
conjunto da accdo do pré-esforco de pré-tensdo e pds-tensdo, apos perdas
instantaneas e diferidas (Pinsinito), SObre o tabuleiro.

Tioo de seccio / Esforgos a considerar
p e Bece ;
localizacdo do pré- camadas | N® de cordies == | P | =
s=forgo (kM (kM (KM}
1 21
Q Inferior a8vaa.s5 8524 845 8517, 7405
E 2 21
= . - o ~ -
[x] Superior 1 = 83 211,85 830,281
E ﬁ 1 17
- g §_ Inferior 71145 5501,065 5357.2185
S g = 1
E ﬁ 1 17
- E_ = Inferior 71145 &§5901,085 S357 2185
= T 2 17
= 2
E o= 1 T
EE ]
= 2 Inferior 259205 5 2841 .81%5 2205,9135
% =
= & 2 7
-
E = 1 T
EE ]
= = Inferior 2928.5 Z2841,815 2205,9135
= g - -
= - < !
-~
] § Puxe = 1z
= = |Esquerda
'E s 2 4887 2 4218 48 3525 46186
= =
=] Puxe
= . - = 12
E = Direita < <

Figura 49 — Tabela elucidativa das sec¢des do aco de pré-esforco actuante no tabuleiro

As dispensas, mensionadas na tabela acima representada correspondem a:

e A 22 dispensa a esquerda — onde se regista o menor valor de pré-esforco e
correspondente a seccdo de menores momentos positivos [0,00;2,50[m e
125,00;27,50]m;

e A l12dispensa a esquerda — correspondente a sec¢ao intermédia [2,50;6,25[m e
[27,50; 31,25[m;
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A seccdo corrente — onde se regista maior valor de pré-esforco e
correspondente a seccdo de maiores momentos positivos [6,25;18,75[m e
[31,25;43,75[m;

A 12 dispensa a direita — correspondente a secc¢ao intermédia [18,75; 22,50[m e
[43,75; 47,50[m;

A 22 dispensa a direita — onde se regista 0 menor valor de pré-esforco e
correspondente a secgdo de menores momentos positivos [22,50;25[m e
[47,50; 50,00[m;

O Pré-esforco de continuidade — onde se regista maior valor de pré-esforco e
correspondente a sec¢cdo de maiores momentos negativos [18,9; 31,10[m;

Historia de Tensodes:

Longo Prazo
Combinagdo Quase Permanente - Maximos Positivos
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00
2,00
0,00 —— __|_______-|_-_| T T T T T T T T T T T T T T T 1
2,00 1"z —’_"\\_'____,,.__f'
E b e
E 400 - X e
{ s L %8 o 7\
2 . I
-8,00 \\f
-10,00
-12,00
*{m)
givigs TEvigs gilzje gslzjs
Longo Prazo
Combinagdo Quase Permanente - Maximos Negativos
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00
2,00
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-2,00 Y - o
T 00 //\ o \ ____/'_—fr
o bl - = H\\___
E £,00 P
. \ / \
-10,00
412,00
14,00
x{m)
givigs osvigs gilzje —gslaje
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8.7. ANALISE ESTRUTURAL - PILARES

No dimensionamento dos pilares consideraram-se as seguintes cargas actuantes:

- Cargas Permanentes resultantes do peso proprio estrutural dos pilares e dos
esforgos axiais actuantes no tabuleiro;

- Frenagem (FR);
- Sismo ( Fk e Fk_trans);

- Accao Acidental.
Com base no Eurocédigo 1, consideram-se as seguintes ac¢des acidentais:

- Accdo de Embate de veiculo no pilar, através de um embate longitudinal e
transversal, respectivamente:

FIongitudinaI= 1000kN
Firansversa= SO0KN

O ponto de aplicacdo foi considerado a 1.25m da rasante da via principal, de acordo
com o Eurocddigo 1.

1000

=3
L)-H

Figura 51 — Diagrama representativo da ac¢ao de embate dos veiculos sobre os pilares, retirado do
programa de célculo STRAP V.12.5

No dimensionamento das fundacbes considerou-se a forca vertical resultante da

aplicagdo das cargas permanentes, e os valores dos momentos segundo a direc¢do
longitudinal e transversal.

8.8. ANALISE ESTRUTURAL - ENCONTR

Analisaram-se as cargas actuantes provocadas pelas seguintes acc¢des:

Impulso de terras

O impulso de terras € uma accado triangular de valor na base go que é apenas

considerada para o dimensionamento dos encontros.
Impulso de Terras em Repouso e Activo

O valor caracteristico da accdo dos impulsos de terras foi quantificado atendendo as
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seguintes caracteristicas do terreno:
e Peso especifico do terreno: y = 20 kNm™

e Angulo de atrito interno do solo: ® ' = 30°

Coeficiente de impulso em repouso — Ko:

Ko=1-sen®' =0,5
0o =Ko Xy xH=10,0 x H [KNm?]

Coeficiente de impulso activo — K:

Ka=(1-sen¢)/(1+sen¢)=0,33
0o =Ko.XxyxH=6,6 xH [KNm?]

Impulso Sismico

Durante um sismo o impulso activo pode aumentar sensivelmente devido as acc¢bes
sismicas. Para quantificar este acréscimo adoptou-se a férmula de Mononobe-Okabe,
em que se considera que o efeito das aceleracdes sismicas modificam a direc¢ao da
forca gravitica W, rodando os planos vertical e horizontal de referéncia de um angulo
8, com sentido igual ao da accao sismica.

Coeficiente de incremento do impulso activo do solo devido ao sismo (AKae).
AKae = Kae - Ka

Kae - coeficiente de impulso activo total do solo durante um sismo, segundo a férmula
de MONONOBE - OKABE.

cos’ (¢—B—0)
sin(¢'+8)- sin(¢'—w—0)
cos(5+B+6)-cos(B—w)

cos0-cos’ B-cos(8+p)- {1+\/

2

onde:

@ - angulo de atrito interno do solo = 30°

B - &ngulo que o tardoz do muro faz com a vertical = 0°
® - angulo de atrito solo-muro = Q°

w - inclinag&o do terreno = 0°

0 - angulo que a forca resultante do peso do solo faz com a vertical = arc tg (a)

o= , em que ch e cv sdo coeficientes sismicos horizontal e vertical.

1+cv

Ch:a'Bo'l
u
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a para zona sismicaA=1,0

Bo para 0,5 <f < 4,0 e terreno tipo Il = 0.4
M para terreno tipo 11 = 2,0

ch=1,0x 0,447 x 1/2,0 = 0,20<0,16a

cv = ch/3=0,053

6 = arc tg [0,16/(1 £+ 0,053)] = 6 = 9,56°
Kae = 0,48

AKae = 0,48 - 0,33=0,114

Vania Fonseca n°® 29490
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Com base na distribuicdo dos esforcos maximos e minimos que actuam na estrutura,
para cada tipo de esforcos verificaram-se, as seccdes mais desfavoraveis e que
condicionam o dimensionamento das pecas estruturais.

8.9.1. Tabuleiro

No quadro a seguir apresentado encontram-se descritos os estados limites em relacéo
aos quais é feita a verificacdo de seguranca, a seccdo em estudo do elemento
estrutural em estudo e o tipo de anélise efectuado.

Analise Estados Seccéo Condicéo de seguranca
Limites
R 2
Mg max <M =uxbxd®x f
Consola o rd , cd
Ultimo de Mg max <Mpg = pxbxd®x iy
Flexéo Vio M 4 max <M =yxbxd2xfcd
Central M;d’méx<Mrd =yxbxd2xfcd
Ultimo de Consola No calculo da armadura transversal teve-
Esforco se em consideragéo o efeito conjunto da
Era;nsve:jso € | Vao armadura de esforco transverso com o
. storco de Central momento torsor.
Anélise Torgao
Transversal e Consola Para a combinagcdo de accdes
Utilizagéo de — e
Fendilhagao Vao frequentes, verificou-se a abertura de
Central fendas wy<0,20 mm
Para a combinacdo de accdes
Consola frequentes, verificando-se o cumprimento
Utilizac&o de da deformacéo admissivel, (1/200).
Deformacéo L ~
Vo Para a combinacdo de accdes
Central frequentes, v~er|f|can.do:se 0 cumprimento
da deformacéo admissivel, (1/400).
. x + _ 2
Ultimo de Vao Mg max < Mg = pxbxd®xig
Flexao Pilar Mg mx <M d = ,u><b><d2 X de
Anélise c . v 0,6 x fq xby
itudi I ncontros RS =
Longitudinal | Ultimo de sd ,max rd (cot a6 + tag 9)
Esforco 06 | b
Transverso Pilar e Vo, - 2" Ted X Pw
a sd ,max < rd ~
(cot a6 +tag 0)
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8.9.1.1. Elementos Pré-Esforcados

Na verificagdo de seguranca aos estados limites de utilizacdo das vigas pré-
esforcadas analisou-se a deformacado das vigas e a descompresséo das vigas.

Deformacéo

Considerou-se satisfeita a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de
deformacédo para elementos pré-esforcados (vigas pré-esforcadas) em geral, quando
nao é excedido para combinacdes frequentes de accdes, a flecha, dv <l/1000 (sendo | o
vao do elemento em consideragéo):

Descompresséo

Na verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite de descompressao teve-se
em conta o Art°. 68 do REBAP, onde se refere que nas seccdes pré-esforcadas, as
tensdes normais nas fibras de extremidade (mais condicionantes), para a combinagéo
guase permanente de ac¢des, sdo sempre de compressao ou nulas.

8.9.2. Pré-Lajes

Na andlise de seguranca as pré-lajes, foram analisadas trés seccdes distintas, sdo
elas:

. 15.50 .

“Eﬁ ® i é & ® ®
Sors S, 200 2.50 - 3.50 ., 200 Sorso
T¥assl 1 eerma 1 rapapErcDscEM '3 ' | T3 FanaDERODAGEM | BERMA T Passl
]
m

Pré-laje entre almas Pré-laje Central Pré-laje em
consola

Figura 52 — Excerto representativo da seccéo transversal do tabuleiro, Fonte: Edgar Cardoso Laboratério
de Estruturas
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Pré- Laje em Estados Condicéo de seguranca
Analise Limites
Consola Ultimo de Calcula-se a armadura resistente para a zona
Entre Almas Flex3o / do vdo mais comprimido, do vdo mais
Encurvadura traccionado e da diagonal mais comprimida
Central resista aos esfor¢cos que Ihe séo aplicados
Utilizacéo de Para a combinacdo de accdes frequentes,
Consola Deformacéo | Verificando-se o cumprimento da deformagdo
admissivel, (1/200).
Entre Almas Utilizaco de Para a combinacdo de accdes frequentes,
Laje Central Deformac&o verificando-se o cumprimento da deformacéo
admissivel, (1/400).

8.9.3. Ligacédo Tabuleiro/Pilar

Calculou-se a armadura de ligacdo necessaria para garantir o equilibrio da diagonal de
compressao nos apoios (encontros/pilares), através de armadura longitudinal.

Esta armadura foi materializada através de armadura ordinaria colocada para este
efeito, bem como de alguns corddes de pré-esforco, ndo embainhados das vigas pré-
fabricadas, perfazendo a armadura total necessaria.

Assim sendo, de acordo com 0 EC2, a area de armadura transversal é dada por:

V.
—4 »cotgd
2

A=

syd

Onde:
V4 - Esforco transverso actuante de céalculo (kN);

6 — angulo de inclinagdo das bielas, neste caso foi considerado de 309
Fsu— Valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago (kN/mm?);.

8.9.4. Ligacdo Banzo-Alma

A verificagdo da ligacdo Banzo-Alma, entre as vigas pré-fabricadas e a laje betonada
in situ, foi efectuada de acordo com o EC2.

Admitiu-se a resisténcia ao corte longitudinal inerente a rugosidade presente na
superficie dos banzos superiores da viga pré-fabricada e da armadura de esforco
transverso presente nas almas da viga pré-fabricada.
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Através do programa de célculo STRAP V12.5, calcularam-se as tensdes tangenciais
actuantes e resistentes na junta. Pretendendo-se garantir que a armadura de esfor¢o
transverso, calculada no tabuleiro, resista ao conseguinte fluxo de corte ao longo do
elemento estrutural.

8.9.5. Pilares

Para a andlise sismica dada a simplicidade da estrutura e do seu sistema estatico,
efectuou-se uma andlise dindmica de acordo com o RSAEP. Os esforgos nos pilares
foram calculados através do programa de calculo automatico STRAP 12.5, através de
forcas estaticas equivalentes introduzidas no modelo estatico, previamente definido de
acordo com as caracteristicas da obra de arte.

Efectuou-se a analise longitudinal e transversal do tabuleiro, tendo em consideragéao
as frequéncias préprias, com maior participacdo de massa e que definem os
deslocamentos em tais direc¢des, consequentemente calculou-se a maxima forca
sismica em ambas as direcc¢des.

Concluiu-se que o esforco condicionante para o dimensionamento do pilar é o
proveniente da accdo sismica.

Para o dimensionamento dos pilares, foram realizadas as verificacdes de seguranca,
gue contam da tabela a seguir apresentada.

VerificacOes Tipo de Condicéo a Observac0tes
Analise verificar
o A verificacdo de seguranca em
Estado Limite | Analise Esbelteza relacdto &  encurvadura  é
Ultimo de Transversal | maxima A <35 | dispensada caso:
Encurvadura, Msd , b
(efectuada de A <580 -15 o —
2‘1‘3%2 X%m 0 | Anélise Esbelteza Msd | ocp
re. 61.4 do T . ou > 3,
REBAP) LongltUdlnaI maxima A <70 Nsd
Procedeu-se a verificacdo da
: interaccdo entre esforco normal e
Analisou-se a -
~ flexdo, que se apresenta em anexo,
secgdo em
~ : para o esforco normal actuante,
flexdo desviada, _
Al . concluindo que a armadura
. Analise como tal: o
Estado Limite adoptada garante a resisténcia do
- Transversal _ =
Ultimo de " pilar para os esforcos maximos a
Resisténcia e Analise Msq,yOMrq
. . sd, ra, A iei
Longitudinal y y que estara su1,e|to, tendo em cor~1ta
uma possivel combinacéo,
considerando alternadamente,
MsaxOMrax 100% do esforco numa direccao e
30% na outra, de acordo com o
ECS.
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VerificacOes Tipo de Condicéo a Observac0tes
Analise verificar
Estado Limite | Andlise Calculou-se a armadura de esforgo
Ultimo de Transversal transverso necessaria tendo em
VsdOVig t idad istente d
Esforco e conta a capacidade resistente do
Transverso Longitudinal betdo ao esforgo transverso.

8.9.5.1. Fundagéao do Pilar

Relativamente ao dimensionamento das fundacgbes dos pilares foram efectuadas as
seguintes verificagdes:

VerificacOes

Tipo de
Analise

Condicéo a
verificar

Observac0tes

Tensdes no
Terreno

Sismo,

Acidental

Combinacéo

Sobrecarga e

oméx< 2 X Oadmissivel
Omed < 4/3 x Oadmissivel

ou

oméx< 4/3 X Oadmissivel
Oméd < Oadmissivel

A tensdo admissivel foi
determinada em funcgéo
das condicdes de
fundacao e das
caracteristicas do terreno,
sendo o seu valor definido
no relatério geoldgico e
geotécnico para a zona
dos pilares.

Dimensionamento
da
Sapata

Andlise
transversal

AS =,u><b><W><Ld

syd

Andlise

Longitudinal

Considera-se a sapata como
uma consola sujeita a uma
carga distribuida trapezoidal
de baixo para cima de valor
igual a tenséo transmitida ao
terreno de fundacdo, a
menos das parcelas
correspondentes ao peso da
sapata e terreno.

Tendo por base a analise da
combinacdo sismica, da
combinacao de sobrecarga e
da combinacdo acidental,
dimensionou-se a sapata
para a combinacdo mais
condicionante

8.9.6. Capitel

A verificag@o da consola curta foi executada de acordo com o disposto no Art°. 135 do
REBAP, e para duas fases distantes da faseamento construtivo da Obra de Arte, uma
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correspondente a fase construtiva (betonagem do né sobre pilar) e outra
correspondente a fase definitiva.

Dimensionou-se a seccdo de armadura constituinte do tirante de acordo com o Art°
136.1, do mesmo regulamento, bem como a verificacdo a compressao maxima do
betéo.

8.9.7. Verificacdo das Juntas de Dilatacdo e Aparelhos de Apoio

Dimensionaram-se os aparelhos de apoio e juntas de dilatacdo tendo por base os
valores de deslocamentos e esforcos normais e transversais obtidos através do
programa de calculo STRAP V125, que dadas as accdes solicitantes e as
caracteristicas do aparelhos de apoio (unidireccionais deslizantes) analisaram-se 0s
seguintes casos:

- Maxima e minima reaccao vertical;
- Maxima e minima reaccao transversal;
- Maximo e minimo deslocamento longitudinal;

- Maxima e minima rotacéo.

8.9.8. Encontros

Na analise de seguranca realizada nos encontros foram analisadas as seguintes
secoes:
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Seccéo de e Tipo de A g ~
Analise Verificagbes Analise Condicéao a verificar Observacodes
Estado Limite
Jlti . L. A verificagdo de seguranca em relacdo a
LEJIr:gPJ(r)vgzura Analise Esbelteza maxima ¢ g ¢ N(l;sd b
' Lonaitudinal < encurvadura é dispensada caso: A <50 —15 ——
(Art°. 61.4 do ongitudinal | 2. <35 P Msd | a
REBAP)
Andlise A armadura de flexao é dada pela seguinte férmula:
Estado Limite Longitudinal 2 f
FUSEe_S/ Ultimo de Flex&o - Mqg <Mpg =pxbxd®xfey AS = U xbxwx cd
Batolitos Analise syd
Transversal
Caso ndo se verifique a condicdo de seguranca é
. Anali ari [
T B '@ 20 esore
Ultimo de Va <V ' P 9 :
Transverso ARl A= Vod ~Ved
nélise -
09xdxf
Transversal syd
oméx< 2 X Oadmissivel
Tenss Combinacd | Omed < 4/3 X Oagmissivel Tomou-se como valor de Ougmissive, O Valor que
Tgprz(;:l)s no 0 Sismo e ou constava no relatério geolégico e geotécnico para a
Sobrecarga | Omax < 4/3 X Gadmissivel zona dos encontros.
Fundacbes Omeéd < Oadmissivel
. Tendo por base a analise da combinacgéo sismica, da
Dimensionamento | Analise M. <M. = axbxd?x f combinacéo de sobrecarga, dimensionou-se a sapata
da Sapata transversal 4 = rd cd para a combinacdo mais condicionante. A armadura
de flexdo é dada pela seguinte formula:

Vania Fonseca n°® 29490

101



Dimensionamento de Obras de Arte

Dipartsmants % Engenhins il

Segg_ao de Verificagbes Tlpp_ de Condicéao a verificar Observacodes
Andlise & Andlise
f
Analise A =uxbxwx cd
Longitudinal syd
Verificacdo da ZFEstabe"Zmes Tendo em conta as caracteristicas do Terreno e a
Estabilidade ao K :F— geometria da seccdo verificou-se a seguranca a

Seccdo Deslizamento Global Z Destabeliantes estabilidade exterior do encontro.

Global Verificaco da Z Moo Estudaram-ste. os casos de combinagdo sismica,
Estabilidade ao F, =% onde a verificacdo de seguranca era assegurada
Derrubamento Z Destabelizantes caso (Fs>1,2) e de sobrecarga (Fs >1,5).

Estado Limite Interior 2 . _
Asa Ultimo de Flex&o [ Extarior Mgy <M q =puxbxd®xf g Verificou-se que a armadura de flexdo
A armadura de flexao é dada pela seguinte férmula:
Estado Limite Andlise 2 f
o ~ = cd
Ultimo de Flexéo | transversal | Msa <Mrg =#xbxd%xfeq Ay = pxbxwx

Viga estribo syd
Estado Limite Andlise Para o célculo da armadura transversal teve-se em
Ultimo de Esforco | - o cical consideracdio o efeito conjunto da armadura de
Transverso esforco transverso com o momento torsor.

Patilha A armadura de flexao é dada pela seguinte férmula:

i - .
Estado Limite Andlise 2 f
o ~ = cd
Tardozde | i de Flexdo | transversal | Mso <Mra =#xbxd%xfgg Ay = uxbxwx
Viga Estribo
syd
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8.10. ANALISE CRITICA DOS RESULTAD BTID

O processo construtivo em estruturas pré-fabricadas € determinante para o estudo dos
elementos estruturais, que é influenciado directamente na historia de tensbes e
esforcos solicitantes ao longo do elemento. As solu¢@es de pré-esforco adoptadas nas
diferentes fases encontram-se descritas no capitulo referente aos esforcos actuantes
na laje do tabuleiro.

8.10.1. Anélise Transversal

Na analise transversal do tabuleiro, destaca-se a existéncia de uma laje de
compressao em betdo armado, em toda a largura do tabuleiro, que liga as vigas pré-
fabricadas entre si e suporta as sobrecargas de utilizacao.

A cofragem da laje é, correntemente, realizada por pré-lajes, de betdo armado, que em
fase de servigo tém uma fungéo resistente.

A distribuicao transversal de cargas pelas vigas é garantida pela rigidez a torcéo das
vigas. A seccao sujeita a maior tor¢do coincide com a alma das vigas pré-fabricadas.

8.10.2. Analise Longitudinal

A modelacgdo da estrutura é feita tendo em vista as diferentes fases de construcéo da
mesma e o pré-esforco é dimensionado de forma a verificar-se a descompressao da
viga em todas as fases analisadas.

A tensdo a tempo infinito da viga é resultado do somatério da historia de tensbes das
tensbes verificadas em cada fase de célculo, bem como, o efeito de fluéncia que
origina re-distribuicdo de esforco das cargas permanentes da viga, como pode ser
verificado no ponto 8.6.3 do presente capitulo.

Note-se que a estatia da estrutura como a geometria da seccdo de célculo sofrem
alteracGes durante o processo 0 que se reflecte nos resultados obtidos. Do estudo
longitudinal do tabuleiro a tempo infinito resulta 0 seguinte diagrama de momentos
flectores actuantes/resistentes:
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Momentos Flectores Actuantes
-20000
-15000 /
-10000 7

£000
10000 5 /

15000 \ﬂ /_/

20000

Mo rme ntos Flactoras (kM. m)
=

x[m]
Mgdt ——Misd- —Mrds —— Nrd-

Figura 53 - Diagrama de Momentos Flectores Actuantes e Resistentes na fase de servigo Fonte: Edgar
Cardoso Laborat6rio de Estruturas

8.10.3. Pilares

No dimensionamento dos pilares verificou-se que o esforco condicionante para o
dimensionamento do pilar € o proveniente da accao sismica.

—e—Mrd
i end + 100%Msdx_30%Msdy
5000 4 —=— 100%Msdy_30%Msdx

W

+400 { % i A i 2N
* 000 A »
* 3500 *
o 0oo 4 i
»* 2500 A .
& 2000 4 § *

1800 A

500 4

-BO00  -3000 -1800 4 1000 000 BO00

-1000 4

13000

1500 4
2000 -
-2500 1

-3000 -

- -3500 -
= -4000 A -
*.4500 1 *

-5000 -

-5500 -

Figura 54 - Exemplo de Curva de interac¢do My-Mx devido & acc¢édo do esforgco Normal
Fonte: Edgar Cardoso Laboratério de Estruturas
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A situacdo mais gravosa era dada por 100%Mdsx_30%Msdy, isto porque, nesta
direccéo da-se a combinacdo de maior momento aplicado, juntamente com a direccdo
de menor capacidade resistente.

8.10.4. Encontros

No dimensionamento dos encontros, verificou-se que na solucao estrutural do batdlito,
dada a sua geometria, a capacidade resistente ndo era colocada em causa, no entanto
0 mesmo ndo acontecia com o equilibrio da estrutura, nomeadamente com a
verificacdo de seguranca ao deslizamento e ao derrubamento.

Nos encontros constituidos por fustes a accdo mais condicionante resulta do impulso
sismico.
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9. REFLEXAO CRITICA

A redaccdo deste relatorio permitiu a reflexdo sobre o trabalho e actividades
desenvolvidas no decorrer do estagio, bem como a revisdo global aos contetdos
programaticos do curso.

Em termos criticos, de destacar a forma positiva de acolhimento por parte da equipa
de profissionais que trabalham na empresa. Revelaram que estavam a altura, ndo s6
das tarefas que lhes eram impostas, como também se mostram disponiveis para
responder as questdes por mim colocadas. Pessoalmente, foi de extrema importancia
contar com a experiéncia e conselhos fundamentados. Para além do mais, o
envolvimento num projecto actual e moderno, numa empresa de renome como a
Edgar Cardoso constitui uma mais valia.

A duragdo limitada do estagio ndo permitiu, infelizmente, a participacdo no
dimensionamento de outras obras de arte, nomeadamente passagens inferiores e
viadutos. Contudo, o balan¢o do estagio foi positivo.

10. CONCLUSAO

De forma geral, os objectivos inicialmente propostos foram atingidos, uma vez que
houve um contacto directo com o mundo do trabalho, nomeadamente com
desenhadores e engenheiros, bem como o confronto com a realidade da vida activa,
tornando-se sem ddvida numa mais-valia para a formacao, permitindo assim, enfrentar
0 mercado de trabalho com uma maior preparacdo, conhecedora da realidade
concreta desta area.

Sendo o estagio curricular algo primordial na formacgéo do futuro profissional deveria
ser alargado o prazo, pois verificar-se-ia uma maior aprendizagem e participagdo nas
diversas actividades desenvolvidas pela empresa.

Em suma, considero-me satisfeita com o trabalho desenvolvido e com o conhecimento
adquirido ao longo do estagio, estando consciente que o0 mesmo resultou ndo sé de
um grande esfor¢co da minha parte, como também da entidade acolhedora. Penso ter
conseguido retirar o maximo partido desta oportunidade.

Vania Fonseca n° 29490 106



Dimensionamento de Obras de Arte .ﬂ"‘"

11. BIBLIOGRAFIA

e  Appleton, Julio e March&o, Carla —Betdo Armado e Pré-Esforcado, Folhas de

Apoio as Aulas — Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura, 2006/2007;

e D'Arga e Lima, J.; Monteiro, Vitor; Mun, Mary — Betdo Armado — Esforcos

normais e de flexdo- Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, 1985;

e de Sousa, Carlos Filipe Ferreira — Pontes Mistas Aco-Betdo: Efeito da

Retraccdo no controlo da Fendilhacdo da Laje. Lisboa, Setembro de 2008.

Dissertacéo para obtencéo do grau de Mestre;

. DEC - Folhas da Disciplina de Pontes e Viadutos - Instituto Superior de

Engenharia de Lisboa;

. DEC- Folhas da Disciplina de Betdo Estrutural | - Instituto Superior de

Engenharia de Lisboa

. DEC- Folhas da Disciplina de Betdo Estrutural Il - Instituto Superior de

Engenharia de Lisboa

. DEC- Folhas da Disciplina de Betdo Estrutural Ill - Instituto Superior de

Engenharia de Lisboa

e EUROCODIGO 1 — Bases de projecto e ac¢bes em estruturas — Parte 1 —

Bases de projecto, 2001;

e EUROCODIGO 2 - Projecto de estruturas de betdo — Parte 1.1 — Regras gerais

e regras para edificios, 2004;

e EUROCODIGO 3 - Projecto de Eestruturas de aco — Parte 1.1 — Regras gerais

e regras para edificios, 2001;
e EUROCODIGO 7 — Projecto geotécnico — Parte 1 — Regras gerais, 2004;

e EUROCODIGO 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte
2 - Pontes, 1993;

e Gomes, Inés Marques - Continuidade Estrutural em Tabuleiros de Pontes

construidos com vigas pré-fabricadas. Solucdes com ligacdo em betdo armado.

Porto, Dezembro de 2004. Dissertacéo para obtencdo do grau de Mestre.

Vania Fonseca n° 29490 107



<¢1 |SEL Dimensionamento de Obras de Arte

Dl & Engenfians Gin!

. Mineiro, Anténio J.C. — Curso de mecéanica dos solos e fundacdes- Instituto

Superior Técnico;

. Montoya, P. Jimenez; Meseguer, A. Garcia; Cabre, F. Moran — Hormigén

armado, 9.2 Edicion.

e RSA - Regulamento de seguranca e accdes para estruturas de edificios e
pontes, INCM, E.P., 1983;

e Reis, A. J-Folhas da Disciplina de Pontes - Instituto Superior Técnico - 2002;

e REBAP - Regulamento de estruturas de betdo armado e pré-esforcado, INCM,
E.P., 1983;

Vania Fonseca n° 29490 108



Vania Fonseca n° 29490



	CAPA E FOLHA DE ROSTO_ap.pdf
	TFM_1ªVERSÃO_ap.pdf

