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2. - Verificacao da seguranca do tabuleiro

2.1 - Consideracoes Gerais

A passagem inferior é constituida por dois tabuleiros independentes, compreendendo
cada um deles um sentido de circulacdo da auto-estrada.

Os tabuleiros sao estruturas continuas de trés tramos, em betdo armado pré-esforgcado
longitudinalmente, formados por uma laje nervurada com quatro nervuras. Estas nervuras
apoiam em duas fiadas de pilares circulares e em dois encontros perdidos. Tém ligacao
monolitica aos pilares, e nos encontros apoiam em aparelhos de apoio de neoprene cintado
ancorados. O comprimento total da obra, igual a 38,0 m ao eixo, é distribuido por um vao
central de 17,0 m e dois laterais de 10,5 m.

A largura total do tabuleiro é de 39,34 m, subdividida em duas superestruturas com
18,66 e separadas por uma junta longitudinal de 0,02 m. As nervuras dos tabuleiros tém 0,90 m
de altura e 1,30 m de base, e sao ligadas entre si por uma laje de 0,25 m de espessura e 3,00
m de vao, que se prolonga lateralmente em consolas de espessura variavel, com 0,25 m no
encastramento nas nervuras e 0,15 m na extremidade. Uma vez que obra de arte esta inscrita
numa clotdide e as nervuras sao rectas, a curvatura do tabuleiro é feita variando o balango das
consolas laterais. Na figura seguinte apresenta-se uma secg¢éo transversal do tabuleiro do

intradorso.
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Os pilares sdao em betdo armado, em ndimero de quatro por linha de apoio e por
tabuleiro, e tém secgéao circular constante de 0,80 m de didmetro. Sdo ligados monoliticamente
ao tabuleiro e ao macico de encabegamento de estacas, que tem 3,60 x1,20 m? de dimensdes
em planta e 1,40 m de altura. Transversalmente os macicos estdo ligados entre si por uma viga

com 0,80 x 1,40 m? de seccao.
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Os encontros sao perdidos, constituidos por sete montantes com seccao
rectangular de 1,55 x 0,60 m?, dispostos ortogonalmente a viga de estribo. Todos os montantes
sao ligados monoliticamente a viga de estribo, que tem 0,60 m de altura € ao macico de
encabecamento de estacas, continuo para todos os montantes. As estacas sao colocadas por
forma a, sempre que possivel, ficarem com o seu eixo coincidente com a face do montante. O
maci¢o de encabegamento tem 1,40 m de altura.

Os materiais a adoptar na construgao da Pl 14 sao:

a. Betdo da classe C25/30 na execucao das estacas, macicos de encabecamento
€ nos encontros;

b. Betao da classe C30/37 na elevagao dos pilares e tabuleiro;
Aco da classe A500NR nos vardes de aco das armaduras ordinarias;

Ago da classe 1860/1670 nas armaduras de pré-esforgo.

2.2 - Modelos de calculo

A determinagdo dos valores caracteristicos dos esforcos nos varios elementos
constituintes da obra de arte e dos deslocamentos, devidos a solicitagbes estaticas, foi
efectuada por meio de modelos de pértico plano e de grelha, os quais foram resolvidos
automaticamente em computador através do programa SAP2000. Os efeitos do sismo foram
determinados recorrendo a uma analise dindmica do modelo tridimensional, e utilizando os
espectros de resposta do RSA.

A verificagdo da seguranca das pecas em relacao aos estados limites ultimos de rotura
foi efectuada nos moldes estipulados pelo REBAP. No que respeita as seccbes de betédo

armado pré-esforgado, foi utilizado um programa de célculo automatico.
2.3 - Acgoes de projecto

Considerando as disposicdes do RSA e recorrendo aos desenhos de dimensionamento
da obra podem obter-se as solicitagdes abaixo indicadas.

Todos os valores de cargas apresentados de seguida referem-se a uma nervura.
2.4 - Ac¢oes permanentes

2.4.1 - Peso proprio

Nos anexos de calculo foram determinadas as caracteristicas geométricas das
nervuras. De acordo com estas caracteristicas foi determinado o valor do peso préprio

estrutural, multiplicando a area da secgao pelo peso especifico do betao (25 kN/m3).

PP = 2.34x 25 = 58.5 kN/m
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2.4.2 - Restante carga permanente

Elemento Estrutural Valor de Calculo
- tapete betuminoso p=0.10x5.00 x 25 = 12.5 kN/m
- lancil p=0.45x0.25x 25 =2.8 kN/m
- perfil metalico de seguranca p = 0.50 KN/m
- guarda corpos p =0.50 kN/m
- passeio p=0.50x0.25x 24 = 3.1 kN/m
- cornija p =2.20 kN/m

p = 21.60 kN/m

2.4.3 - Pré-esforgo

No que respeita ao pré-esfor¢o, considerou-se a actuar na estrutura as cargas
resultantes do pré-esforgo, tendo em conta que se trata 3 cabos de 12 cordées de 150 mm de
diametro.

O tracado de cabo adoptado é parabdlico do 22 grau com excentricidade maxima no
meio vao central e apoios sobre os pilares. Nos desenhos de construgdo apresentam-se todas
as cotas notaveis do cabo resultante relativamente ao fundo das nervuras, cotas estas que

serviram para a definicdo das cargas equivalentes ao pré-esforgo.
2.4.4 - Retraccao e Fluéncia

Os efeitos foram determinados em cada fase de execugao do tabuleiro, assimilando-os
aos de uma diminuigéo uniforme de temperatura de 15 °C.
Relativamente a fluéncia foi considerado um coeficiente igual a 2.35 na determinacao

dos deslocamentos nos apoios.
2.5 - Acgoes variaveis
2.5.1 - Variagdes de temperatura

Consideraram-se para a obra, devido a efeitos sazonais, variagdes uniformes de
temperatura de + 15 °C. Considerou-se uma variacdo diferencial de temperatura de 5 °C,

positiva na face superior.
2.5.2 - Sobrecarga uniforme e linear

Em face das dimensdes da obra considerou-se o veiculo tipo a sobrecarga mais

desfavoravel.
2.5.3 - Veiculo-tipo

V =6x 100.0 = 600.0 kN
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2.5.4 - Acgoes sismicas

Considerou-se a obra na zona sismica A, tendo-se realizado uma analise dindmica
sobre 0 modelo tridimensional, determinando-se os esfor¢cos devido ao sismo recorrendo aos

espectros de respostas do RSA.
2.6 - Coeficientes de combinacao
Os esforgos induzidos pelas acgdes referidas no ponto anterior foram combinados de

acordo com as seguintes regras, para os estados limites ultimos:

1) Accao base da combinacgao: sobrecargas

Su =7y X Se + 7 X Sg +Z(y,,i % S,0)

com os seguintes valores dos coeficientes de seguranca conforme a accao era favoravel ou

desfavoravel a segurancga:

- peso proprio Ye=1,00u 1,5
- restante carga permanente Ye=1,00u 1,5
- retraccéo Y.=0,9 0u 1,2
- pré-esforco Ye=0,90u 1,2
- variacao de temperatura Yp=00u 0,9
- sobrecargas Yp=0o0u 1,5

2) Acgéo base da combinagéo: sismo

Sd =Yy XSG +yq ><SE +Z(ypl' xspi)

com os seguintes valores dos coeficientes de seguranga:

- peso préprio + restante carga permanente Ye=1,0
- retracgao Yp=0,90u 1,2
- pré-esforgo Ye=0,90u 1,2
- variagao de temperatura Yp=0o0u 0,3
- sismo Yp=1,5

Para a verificagdo do estado limite de descompressao considerou-se a seguinte combinacao

quase permanentes de acgoes:
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qu = ygSG + Z Yopi Spi

com os seguintes valores dos coeficientes de seguranga:

- peso proprio + restante carga permanente Ye=1,0
- pré-esforgo Ye=1.0
- variacao de temperatura vp=0,3
- sobrecargas vp=0,2

3. - Analise da estrutura

3.1 - Consideracoes gerais

Esta previsto que a passagem inferior seja executada numa sé fase, pelo que os
esforgos na estrutura foram determinados na andlise de um pértico com 38 m de comprimento.
As solicitagbes variaveis foram posicionadas quer longitudinalmente quer
transversalmente, tendo em conta, qualitativamente, os valores maximos das linhas de

influéncia das sec¢des em estudo.
3.2 - Resultados do calculo

Os resultados dos calculos efectuados dizem respeito a momentos flectores, esforgos
transversos, reaccées de apoio, deslocamentos e rotacées. Os valores dos esforcos e

reaccoes encontram-se nos anexos de célculo.

4. - Verificacao da seguranca do tabuleiro na direccao
longitudinal

4.1 - Seguranca relativa ao estado limite de descompressao

4.1.1 - Consideracgdes gerais

As tensbGes nas nervuras foram determinadas para a situacdo de longo prazo
considerando-se uma forga por corddo igual a 1867 kN (tensionamento dos cabos a 75% da
tensado de rotura), e que a armadura de pré-esforgo corresponde a 3 cabos de 12 corddes de
150 mm de diametro.

4.1.1.1 - Tensées nas secgoes. Verificacdo da descompresséo

Na Figura 2 apresenta-se o diagrama de momentos flectores para a combinagéo quase
permanente de acgdes e na Figura 3 apresentam-se as tensdes nas fibras superior e inferior

das nervuras. O sinal positivo das tensdes diz respeito a tracges.
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Diagrama de Momentos Flectores - Combinagao QP de ac¢bes
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Figura 2 - Momentos Flectores - Combinacdao Quase-Permanente

Tensoes a Longo Prazo - Combinagao Quase Permanente de Acgoes
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Figura 3 - Tensoes (MPa) - Estado Limite Descompressao

Verifica-se que as secgbes estdo contidas num intervalo de tensdes entre -7,17 MPa e
0,68 MPa. Em relacao as fibras que estao traccionadas, que pertencem as secg¢des do apoio,
garante-se que o betdo consegue suportar essas tracgdes, pois f..4(€30/37) = 1,33 MPa. A
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tensdo maxima de compressao cifra-se na casa dos -6,4 MPa o que se aceite como valor

aceitavel de compressao.

4.2 - Seguranca em relacdo aos estados limite ultimos

4.2.1 - Consideragodes gerais

A verificagdo da seguranca em relacdo aos estados limites Ultimos de resisténcia foi
efectuada em relacdo a rotura. Os momentos flectores resistentes foram determinados

recorrendo a um programa de calculo.
4.2.2 - Momentos flectores de dimensionamento

Na Figura4 apresenta-se o diagrama envolvente de momentos flectores de dimensionamento,
considerando a sobrecarga rodoviaria como acgao variavel de base. Neste diagrama inclui-se a

componente hiperstatica do pré-esforcgo.

DIAGRAMA ENVOLVENTE DE MOMENTOS FLECTORES ACTUANTES
X (m)

A A

0,00 5,0/ 10,00 15,00 20,00}/ 3(N3S,OO 40,00

el N\ N/
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imento

4.2.3 - Momentos flectores resistentes

As hipo6teses de deformagédo admitidas no programa de calculo para determinagao do

momento flector resistente de seccoes de betdo armado e de betdo armado pré-esforgado,
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sujeitas a flexdo simples e a flexdo composta com compressdo ou com traccdo, sdo as
descritas a seguir e correspondem as prescrigcdes do Regulamento do CEB e do REBAP:

a) As secgbes permanecem planas apés a deformacgao;

b) As armaduras sofrem as mesmas varia¢des de deformagao que o betédo adjacente;
c) Nao é considerada a resisténcia do betao a tracgao;

d) O encurtamento maximo do betédo é de 3,5%.;

e) A extensdo maxima de armadura passiva € de 10%.. O seu encurtamento maximo

serd limitado a 3,5%o;

—n
)

A deformagédo total das armaduras activas € avaliada tendo em conta o
alongamento prévio que corresponde ao valor representativo da forga de pré-
esforgo e & variagcdo do alongamento para além do alongamento prévio. O valor
representativo tomado para a for¢ca de pré-esforco na verificagdo da capacidade
resistente da seccdo corresponde apenas a parcela isostatica, tomada como
esforgo resistente. A parcela hiperstatica é considerada como actuante.

Os diagramas considerados para as relagbes tensdes-deformagdes para o betdo e

acos passivos e activos, sao igualmente as recomendadas por aqueles Regulamentos.

Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas de momentos flectores actuantes e

resistentes da nervura do intradorso e extradorso.

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES ACTUANTES E RESISTENTES
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4.2.4 - Esfor¢o transverso resistente

A verificacdo do esforgo transverso foi efectuada para as secg¢des de eixo de apoio e
de alteracdo de armadura transversal.

A formulacdo usada para a verificagdo ao esforgo transverso é a preconizada no
REBAP, onde:

Vg =B X1t Xb, Xd

sendo T4 =850 MPa paraC30/37e 8 =1+—"~

M,
Msq

sw

V=090 x d X =

X fsyd

sendo fs,q = 435 MPa para o ago A500, obtendo-se

Vra = Vea + Vipa

5. - Verificacao da seguranca do tabuleiro da direccao

transversal

5.1 - Seguranca aos estados limites ultimos das consolas laterais

5.1.1 - Esforgos actuantes

Tendo em conta que o balango das consolas é variavel, foi dimensionada a seccao
mais condicionante. Como carga permanente considerou-se aplicado, para além do peso
proprio estrutural, a restante carga permanente correspondente a viga de bordadura, guarda
corpo, lancis e passeio. De acordo com o0s desenhos de construcdo, aplicou-se as cargas
correspondentes aos elementos referidos, tendo em conta a sua localizagéo.

Relativamente ao veiculo tipo, os momentos flectores no encastramento foram determinados
recorrendo as superficies de influéncia de Homberg-Ropers. Considerou-se a acg¢do de

acidente correspondente & situagao do veiculo se colocar na ponta da consola.

- Cargas Permanentes
Mep = - (2,72+7,23) = -9,95 KNm/m

- Veiculo - Tipo
myt =- 100 x -(0,576+2x0,30) = -117,6 kNm/m

- Esforgos de Dimensionamento
Mgg =-9,95—117,6 =- 127,55 kNm/m
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5.1.2 - Dimensionamento das armaduras

De acordo com os esfor¢os acima referidos temos:
n=0,159

w=0,173

As = 15,91 cm?/m

5.2 - Seguranca aos estados limites ultimos da laje entre nervuras

5.2.1 - Esforgos actuantes

Dada a diferenga de rigidez entre a laje entre nervuras e as nervuras, considerou-se
que a primeira se encontra encastrada pelas segundas.

Os esforgos actuantes dizem respeito as cargas permanentes e sobrecarga rodoviaria
correspondente ao veiculo tipo. Relativamente ao veiculo tipo, este foi colocado na posigao
mais desfavoravel para o esforco em questdo, tendo em conta o andamento qualitativo das
superficies de influéncia, tendo-se determinado os momentos flectores recorrendo a superficies
de influéncia.

Para determinacdo do momento positivo no apoio devido ao efeito provocado pelo
veiculo quando este se situa sobre uma nervura recorreu-se ao modelo de viga bi-encastrada

calculado no programa SAP2000.
- Esforcos de Combinados
M+CP+VT =179,7 kNm/m

M_CP+VT =-269,8 kNm/m

- Esforcos de dimensionamento:

Apoio:
Msq =-1.5 x (269,8) = -404,7 kKNm/m

Vao:
M¥sq = 1.5 x (179,7) = 269,6 KNm/m

5.2.2 - Dimensionamento das armaduras

Apoio:
- Mrd _ 404,7 _ 46,99 sz
As™ = - - /m
0,9dfsyd 0,9 x 0,22 x 435 x 103
Vao:
Mrd 269,6 2
As— _31,30cm /m

T 09dfsyq  0,9%0,22 X 435 x 103
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5.3 - Seguranca aos estados limites ultimos das carlingas de apoio

5.3.1 - Esforgos actuantes

De acordo com os desenhos de construcao, a carlinga foi dimensionada considerando-
a simplesmente apoiada nos aparelhos de apoio. Os dados e resultados do céalculo automatico
encontram-se em anexo.

Para além do seu peso préprio, consideraram-se as solicitagdes correspondentes as
reacgbes de apoio das nervuras (carga permanente do tabuleiro), & ac¢do directa do veiculo
tipo de 600 kN sobre a carlinga e a ac¢do do sismo. A combinagdo em que a variavel base é a

sobrecarga (Veiculo tipo) é a combinagao mais desfavoravel.
5.3.2 - Dimensionamento das armaduras

e Flexao

Os momentos flectores maximos sdo para a combinacdo de acg¢des considerando a
sobrecarga do tabuleiro como acgéo variavel de base:

Msqg = -555,4 kNm

Msg = 85,9 KNm

Para estes momentos de calculo temos:
As = 14,68cm?
As* = 2,25 cm?, sendo As,min. = 13.92 cm®.

6. - Verificacao da seguranca dos pilares e das suas fundacoes

6.1 - Consideracoes gerais

Os pilares sdo em betdo armado, de secgao circular com 0.80 m de diametro. A ligacao
dos pilares ao tabuleiro € monolitica. As fundacgbes dos pilares séo indirectas por intermédio de
estacas de betdo armado moldadas in situ, com 0.80 m de didmetro. O macico de
encabegamento das estacas tem 3.60 x 1.20 x 1.40 m® de dimensées. Transversalmente os
macicos estao ligados entre si por uma viga com 0,80 x 1,40 m? de seccao.

Far-se-a de seguida a verificacdo da seguranga dos pilares, bem como a das suas

fundacbes.
6.2 - Esforc¢os actuantes

6.2.1 - Consideracgoes gerais

Os esforgos nos pilares foram determinados recorrendo ao modelo tridimensional da
estrutura. Para além dos esfor¢os induzidos pelo tabuleiro devido a carga permanente e as

acgobes variaveis verticais, os esfor¢gos de flexao nos pilares dizem respeito também as acgdes
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horizontais, estaticas e dindmicas que solicitam a estrutura. Estas acgdes estaticas dizem

respeito ao efeito da temperatura, retraccao, fluéncia e pré-esforco, sendo a dinamica o sismo.
6.3 - Seguranca dos pilares

6.3.1 - Esforcos de calculo

Na determinacdo dos esforcos de dimensionamento foram realizadas quatro
combinagdes, uma vez que o sismo € manifestamente mais condicionante que a variagdo
uniforme de temperatura:

1 - SC accéo variavel de base (para max. Nsd)

2 - SC accao variavel de base (para max. Msd)

3/4 - Sismo accao variavel de base (+/-)

Na determinagdo dos esforgos devido a acgéo sismica foi considerado um coeficiente

de comportamento n = 2.0, relativo a estruturas de ductilidade normal.

4083,094 -16,434  3,8082 45,9459 -130,307

P9 9 3874,053 -16,434  3,8082 -136,307 45,9459
P9 22 3742,205 -21,249 -18909 62,7486 86,9084
P9 9 3533,163 -21,249 -18,909 -172,898 -122,79
P9 22 2098,439 -264,073 -10,624 -1470,14 51,4681
P9 9 1959,078 -264,73  -10,624 1467,048 -66,7254

6.3.2 - Momentos flectores resistentes

De acordo com os diagramas de interaccao de esforcos (M-N) para seccoes circulares,
determinou-se a armadura a adoptar para os pilares. Foi dimensionado o pilar abaixo referido e
adoptada a mesma armadura para os restantes.

De acordo com o modelo global do SAP2000, temos para a combinacao sismica (3):

Base (Pilar P9):

by =0.18

u, = 0.008

v=0.21

w=0.6

Asy, = 138.66 cm®
e para a combinagéo 2

Topo (Pilar P9):

by = 0.02

p, =0.015

v=0.35

w=0.0
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6.4 - Seguranca das fundacoes

6.4.1 - Esfor¢os no macico de encabegcamento

Na determinacdo dos esforcos no macigo foram realizadas trés combinacdes de
accgoes:

1 - Combinagéo rara de acgbes (para Nmax)

2 - Combinacgéo rara de acgdes (para Mmax)

3 - Combinacao de acgbes em que o sismo nao foi majorado

22 -14,137 -8,149  2700,324 18,3464 -65,4953
22 -13,012 -10,436 2459,933 25,1081 -61,4558
22 -11,537 -178,382 1911,954 980,0095 -57,2727

6.4.2 - Verificacdo da seguranca exterior das estacas

Ppmacico | Ntotal Mx Fy

22 160,34 2860,66 6,94 -8,15 1426,68 1433,98
22 160,34 2620,27 10,5 -10,44 1304,61 1315,66
22 160,34 2072,29 1229,74 -178,38 388,91 1683,38
Nsg.max = 1683,38 kN
A resisténcia de ponta das estacas é dada por:
Ry =1 Ay [iegp)
sendo
rp - resisténcia do penetrémetro ao nivel da ponta da estaca
r,=4 N (kgf/cm?) sendo N o nimero de pancadas SPT
A: area de secgédo transversal da estaca
Penetrando a estaca cerca de 5@ na camada onde Ngpr = 60 temos:
R, = 4x60xAp = 12060 kN
Considerando um factor de seguranca de 3 obtém-se
R, = 4020 kN
Desprezando a resisténcia lateral da estaca temos
Rr=R}
Rt = 4020 kN > Ngg max
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A seguranca esté assim garantida.

6.4.3 - Verificacao da seguranca aos estados limites ultimos
6.4.3.1 - Macico de encabecamento das estacas

Usando o quadro anterior, deduz-se para o maximo esforgo axial de:
Nsdmax = 1683,38 kN

Recorrendo a um modelo de escoras e tirantes, a armadura inferior é igual a:
Tirante:

Tsq = Nggmax X (v-0,25 x @) / (0,85 x d)

Sendo

v — distancia do eixo da estaca a face do pilar

a — dimenséo do pilar na direcgdo das armaduras

d — altura util do macico

Obtendo-se:
Teg = 1352,17 kN
As = 31,08 cm?/m

7. - Verificacao da seguranca dos aparelhos de apoio

7.1 - Consideracoes gerais

Os aparelhos de apoio previstos sdo em neoprene cintado ancorado. As caracteristicas
a adoptar para os aparelhos devem respeitar o referido nos desenhos de construgéao,

apresentando-se de seguida um justificativo para as dimensdes indicadas.
7.2 - Esforc¢os Actuantes

Nos anexos de calculo apresentam-se as reacgdes obtidas para cada ac¢éo e nervura.
Reaccdes verticais nos encontros, por nervura (valores obtidos da combinacdo em que a acgao

variavel base é a sobrecarga):

Rmax = 1052,89+150,54 = 1203,43 kN
Rmin =258,33+130,52 = 388,85 kN
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7.3 - Deslocamentos

Os deslocamentos a acomodar pelos aparelhos de apoio sao longitudinais, pois
transversalmente considera-se a obra travada nos encontros.
Deslocamentos nos encontros:
8t =-0,0016 m
8 peest = -0,0011 m
8 Temp.unit = -0,0016 m
8 sismo = -0,0645 m

Utilizando um coeficiente de fluéncia igual a 2.35, o deslocamento maximo a absorver é:
8 ymax = -3,35x0,001 - 0,0016 - 0,0645 = - 0,06979 m

7.4 - Verificacdo de Seguranca

As dimensdes e caracteristicas dos aparelhos de apoio previstos estdo resumidas no
quadro seguinte.

Aparelho de apoio

1337 0 300 x 400 105 77

As dimensdes do aparelho de apoio foram determinadas em catdlogos da
especialidade tendo em conta em tensdo maxima admissivel de 12 MPa e minima de 3 MPa.

8. - Verificacao da seguranca dos encontros

8.1 - Consideracoes gerais

Foi verificada a seguranca do encontro Sul por ser o mais condicionante. Uma vez que
a altura dos encontros é variavel, a estabilidade foi apenas verificada para a secgdo mais
condicionante tendo-se adoptado as mesmas dimensdes e armaduras nas restantes secgdes.

Os betdes a usar na construcdo dos encontros serdo o C25/30, o0 ago a usar sera da
classe A500NR.

8.2 - Critérios de Calculo e Accoes

Para a secgdo mais condicionante do encontro foram efectuados os célculos relativos a
verificacdo da seguranca aos estados limites Ultimos de equilibrio, (derrubamento e
deslizamento), tensées na fundacao e verificacdo dos estados limites Ultimos de resisténcia
dos elementos de betdo armado.
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Foi utilizado o programa SAP2000 para a determinacdo dos esforgcos. O programa
processa o calculo das accbes devidas ao peso proprio do encontro, peso das terras sobre a
sapata, impulsos de terras e accao do sismo nas terras. As accoes devidas as reaccdes do
tabuleiro na viga de estribo sdo fornecidas como dados do programa. A definicdo geométrica
do gigante do encontro é dada de acordo com a Figura 5 e as dimensdes da viga de estribo e

muro de testa de acordo com os desenhos de construgao.

—

029°

1.55—~

Figura 5 - Definicdo geométrica dos encontros

As acgbes que se consideraram para o dimensionamento do encontro foram:

- O peso préprio do encontro;

- A accao sismica (transversal ao pbértico) resultante da interaccdo do encontro com os
aparelhos de apoio;

- O peso préprio da estrutura que esta acima do encontro (carlinga e tabuleiro);

- O impulso das terras.
8.2.1 - Verificacido dos estados limites ultimos dos montantes

Para a deducdo de esforcos nos montantes foi utilizado o programa SAP2000. Foi
simulado um poértico com as acgdes mencionadas anteriormente e chegou-se aos seguintes
esforcos de dimensionamento dos montantes (foi seleccionado o montante com esforgos mais
desfavoraveis e para os outros adoptou-se a mesma armadura):

Msq = 1626,83 kKNm

Ngg = -1263,64 kN
Base do montante:
by = 0.208
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w=0.37
Asir = 121,09 cm?

8.2.2 - Seguranca Exterior

Em termos de estabilidade a combinacdo onde intervém o sismo é a mais
condicionante.
Na base da sapata temos:
Forca estabilizante = 2473,46 kN/m
Forca instabilizante = 1793,12 kN/m

Factor de seguranga ao deslizamento = 1,38

No vértice inferior do lado exterior do macico, temos:
Momento estabilizante = - 5908,39 kNm

Momento instabilizante = 1883,03 kNm

Factor de seguranca ao derrube = 1883,03 kNm

Sendo a estrutura fundada em estacas, a garantia de ndo deslizamento e ndo derrube
é dada pela resisténcia das estacas. No entanto fica a indicacdo dos coeficientes de

seguranca.
8.2.2 1 - Verificagdo da seguranga exterior das estacas

Esforcos na base e centro do macico (para CP + Sismo)
Esfor¢co normal = 2764,66 kN
Momento = 1081,20 kN

Esforco axial por estaca (duas estacas por contraforte)
Ne max = 2764,66 /2 + 1081,20 / 2 = 1951,38 kN
Ne min = 2764,66 / 2 —1081,20 / 2 = 813,30 kN

A resisténcia de ponta das estacas é dada por:

Rp =r, AP (k]

sendo
rp: resisténcia do penetrometro ao nivel da ponta da estaca
sendo r,=4N (kgf/cmz) sendo N o nimero de pancadas SPT

Ap: area de seccao transversal da estaca

Penetrando a estaca cerca de 5 ® na camada onde Ngpt = 60 temos:
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R, = 4*60"Ap = 12064 kN
Considerando um factor de seguranga de 3 obtém-se
R’p = 4022 kN

A resisténcia lateral das estacas é dada por:

sendo
r,: resisténcia do penetrémetro ao nivel lateral da estaca na zona i
rr=4N (Kg/cm?) sendo N o numero de pancadas SPT

Al': area lateral da estaca na zona i

Considerando apenas a contribuicdo da zona onde Ngpr = 60, em que o comprimento de

penetracao € igual a 5 m, temos:

R, = 1508 kN
Considerando um factor de seguranca de 3 obtém-se
R’ = 503 kN

A resisténcia total da estaca é assim de:
RT = R’| + R’|
Rt = 4525 kN > Ng max

Pelo que a seguranca esta garantida.

8.2.3 - Seguranca Interior
8.2.3.1- Verificagdo dos estados limites tiltimos do encontro (patim)

Para o dimensionamento do encontro foi usado o modelo de pértico tridimensional
como se pode visualizar nos anexos de calculo. Para o dimensionamento do encontro foi usado
os esforgos que foram calculados no dimensionamento da carlinga.

O modelo usado revela (devido aos pilares serem bastantes rigidos) momentos no

meio vao superiores aos momentos no apoio. Entao os esforgos de dimensionamento sao:

Mgy = 2658,72 kKNm
Msg = 2074,76 KNm

Armaduras de flexdo:
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ut=2681
As* = 228,6 cm?

no=1,86
As = 158,6 cm?

8.2.3.2- Verificagdo dos estados limites tiltimos do maci¢co de encabecamento

Esforcos de dimensionamento na base e centro do macico (para CP + Sismo)

Nsq = 2089,66 kN
Msq = 2169,55 KNm
Vg = 387, 66 KN

Esforcos de por estaca (duas estacas por montante)

Nsd.esmax = 2089,66 / 2 +2169,55 /2 = 2129,61 kN
Msd e min = 2089,66 / 2 —2169,55 / 2 = -39,95 kN

Recorrendo a um modelo de escoras e tirantes, a armadura inferior é igual a:

Tirante:
Tsg = Nggemax X (v-0,25 x a) / (0,85 x d)

sendo:
v — dist&ncia do eixo da estaca a face do montante
a —dimensao do pilar na direccao das armaduras
d — altura util do macico

obtendo-se:
T = 2003,86 kN
As = 45,996 cm*/m

A armadura transversal aos eixos das estacas foi determinada considerando o maci¢o bi-
encastrado nos montantes sujeito a accao do peso das terras sobre ele. Assim, temos (maximo
esforco):

PPsoio + PPrmacico = 9,5 X 19 + 1,4 x 1 x 25 =210 kN/m?

Mgy =- 151,2 KNm/m

Vgq = 252 KN/m

Armaduras de flexao
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U =0,08
As = 3,11 cm?m

9. - Conclusao

Depois da realizagdo do Projecto de Execucdo de Uma Passagem Inferior de Trés
Vaos em Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado chegou-se as seguintes conclusées:

Este projecto permitiu alargar conhecimentos fundamentais para o dimensionamento
de estruturas em betdo Armado e Pré-Esforcado, consolidar e mecanizar métodos para a
resolucao de préximos desafios;

Permitiu perceber que o processo da modelagdo e concepgdo é importantissimo para
gue possamos por um lado extrair o maximo de informagao possivel do nosso modelo e por

outro que este contenha o minimo de erros possiveis.
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